








Definición de un modelo de 
comportamiento plástico durante la 























































Barrientos.  Su  colaboración,  en mayor  o menor medida,  ha  sido  imprescindible 
para que este proyecto llegara a buen puerto. 
A SIDERÚRGICA SEVILLANA S.A., ACERINOX ESPAÑA S.A.U.‐ ROLDÁN S.A. 
y MUÑOZ y CABRERA S.L., por  la  aportación  totalmente desinteresada de  los 
aceros al carbono, aceros inoxidables y del compuesto BELZONA respectivamente. 
A Otilio Fernández, por  su diligencia y  sus  inestimables  consejos  respecto  a  los 
aceros TEMPCORE. 
A  Juan  Manuel  Jaramillo,  técnico  del  Taller  de  Mecanizado  de  la  Escuela 
Politécnica  Superior,  y  a  Jesús Pinto,  técnico del Laboratorio de Ciencias de  los 
Materiales de  la Escuela Técnica Superior de  Ingeniería, por su gran ayuda en  la 
realización de la parte experimental. 





















El  factor  más  influyente  en  la  reducción  de  la  rigidez  de  las  estructuras  de 
hormigón armado se encuentra en  la capacidad de deformación anelástica de  los 
aceros  utilizados  en  las  armaduras,  es  decir,  en  su  ductilidad.  En  esta  tesis  se 
aborda el análisis del comportamiento plástico de varios tipos de acero corrugado 
hasta  rotura,  estudiando  en  profundidad  las dos  fases  claramente diferenciadas 
que  experimenta  un  acero  sometido  a  tracción,  evidenciado  a  nivel  de 














The most  influential  factor  in  the  reduction of  the  rigidity of  reinforced concrete 
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Deformación  o  alargamiento  unitario  en  límite  elástico 
ingenieril 














































1.1. Planteamiento del problema y objetivos 
A la hora de proyectar una estructura, además de los conceptos básicos a tener en 
cuenta de equilibrio, resistencia y estabilidad enunciados por Eduardo Torroja [1], en 
los  últimos  tiempos  están  cobrando  importancia  otras  premisas  como  son  la 
durabilidad y la ductilidad, definiendo esta última como la capacidad de disipación 
de  energía dentro del  rango plástico  que posee un material, una  sección  o una 
estructura. 




dependiendo  la ductilidad a nivel de sección prácticamente en su  totalidad de  la 
ductilidad del acero empleado. 
Esta propiedad es especialmente  importante en zonas de alto  riesgo  sísmico,  las 
cuales demandan una mayor absorción de energía antes del colapso, lo que implica 
una capacidad superior de deformación que se  traduce en un  incremento en  las 
exigencias de ductilidad de las armaduras que las forman. 










con  la ductilidad de  los  aceros para hormigón  armado,  lo que ha  conllevado  la 
aparición en el mercado de los aceros de “alta ductilidad”, denominados en España 
aceros SD. 
Los  parámetros  establecidos  en  la  actual  instrucción  española  [3]  relativas  a 
ductilidad de las armaduras se encuentran asociados a la zona con deformaciones 
plásticas homogéneas del diagrama  tensión‐deformación  ingenieril  comprendida 
entre el límite elástico ( ௬݂) y la tensión máxima o carga unitaria de rotura ( ௦݂), esta 
última  asociada  al  valor  de  deformación  denominado  “alargamiento  bajo  carga 
máxima” (εmax). Sobrepasado este punto, inicio de la estricción previa a rotura, la 
instrucción  únicamente  determina  un  valor mínimo  del  alargamiento  de  rotura 
(ε௨,ହ), resultante de medir el incremento de una longitud igual a 5 veces el diámetro 
inicial, procurando que la estricción quede lo más centrada posible. 
En  esta  tesis  se  realiza  un  estudio  pormenorizado  del  comportamiento  plástico 
hasta  rotura  del  acero  corrugado  al  carbono más  utilizado  en  la  actualidad,  el 
B500SD,  realizando  una  comparativa  con  un  acero  similar  al  B500S,  de menor 







con  microestructura  austenítica,  y  con  el  Dúplex  2205,  de  naturaleza 
austenoferrítica.  Con  ello  se  pretende  mejorar  el  conocimiento  sobre  el 
comportamiento  de  las  estructuras  de  hormigón  armado  realizadas  con  estos 




Además  de  determinar  los  parámetros  exigidos  en  la  actual  instrucción  [3],  se 
realiza un análisis exhaustivo del comportamiento plástico de todos los materiales 
citados, diferenciando  la  fase de deformación plástica homogénea hasta el punto 










en  varios  intervalos,  además  de  dar  un  valor  para  la  totalidad  de  los  puntos. 
Teniendo  en  cuenta  que  las  investigaciones  realizadas  a  día  de  hoy  presentan 
valores  del  parámetro  ݊  únicamente  para  materiales  homogéneos,  resulta  de 
interés  la  aportación  de  esta  tesis  en  referencia  a  la  determinación  de  dicho 
parámetro  para  corrugados  TEMPCORE  [7],  materiales  que  presentan  una 
microestructura  compuesta  por  un  anillo martensítico  exterior  y  un  núcleo  de 
naturaleza ferrítico‐perlítica. 
En  relación  ahora  a  la  fase  de  estricción,  tradicionalmente  las  tensiones  y 
deformaciones  reales  asociadas  a  este  fenómeno  han  sido  desechadas  en  la 
normativa, ya que el diagrama obtenido del ensayo de tracción simple no refleja el 
complejo  estado  de  tensiones  que  se  originan  en  el  cuello  ni  las  grandes 
deformaciones  localizadas  que  se  producen.  Estos  datos  pueden  ser  de  gran 
utilidad  en  las  estructuras de  hormigón  armado,  ya  que  permitirían  conocer  la 
ductilidad  real máxima  del material,  tan  importante  en  casos  de  zonas  de  alto 
riesgo  sísmico  como  se  ha  dicho  anteriormente. Así mismo,  conocer  la  ley  de 
comportamiento hasta rotura de estas armaduras sería un dato importante cuando 
se  trata  de  abordar  las  patologías  estructurales,  permitiendo  traducir  las 
deformaciones existentes medibles experimentalmente  en datos de tensión y, por 
tanto, determinar un coeficiente de seguridad real, referenciado a la rotura, de un 





Bridgman  [8,  9]  para  probetas  de  sección  circular,  que  permiten  determinar  la 
deformación equivalente (ε௘௤௨), obtenida a partir de la reducción experimentada en 
la  sección mínima del  cuello y  la  tensión de  fluencia  (σ௙)  asociada,  conforme  al 
criterio  de  plastificación  de  Von  Mises.  Investigaciones  similares  para  otros 
materiales se citan en el capítulo 3, aunque la principal aportación de este trabajo es 













muy  similares a  las  reales. Esto ha permitido  completar el análisis de  la  fase de 
estricción  en  las barras de acero  corrugado  estudiadas,  en base a  los  estados de 
tensión triaxial extraídos de los modelos software.  
1.2. Metodología de trabajo 
Para realizar el estudio de  los cinco aceros analizados se ha seguido  la siguiente 
metodología: 







• Una  vez  realizada  la  comparativa  entre  las  teorías  que  aparecen  en  la 
literatura y los resultados experimentales, se plantea una discusión de los 
mismos,  realizando  nuevas  propuestas  en  los  casos  en  los  que  se  ha 
estimado conveniente. 
• Finalmente,  se han obtenido  los  correspondientes modelos  software  con 
ANSYS de las diferentes barras de acero corrugado hasta conseguir que los 
comportamientos  en  deformación  de  las  diferentes  simulaciones  de  los 








desarrollado  y  los  resultados  experimentales  obtenidos,  los  modelos  software 





Más  concretamente,  en  el  capítulo  2  se  describen  las  características mecánicas, 




que se han  realizado en el campo de  las grandes deformaciones plásticas de  los 
materiales a partir de la ley tensión‐deformación obtenida en el ensayo de tracción 




a nivel de  tratamiento,  tanto de datos numéricos  como de  imágenes, necesarios 
todos ellos para la obtención de los datos finales. 





simulación  por  el  método  MEF  y  los  criterios  de  mallado,  para  exponer 
posteriormente con detalle los resultados obtenidos. Los modelos software trabajan 
en estado triaxial de tensiones, en grandes deformaciones y en diferente régimen 
según  la  zona  del  ensayo  de  tracción  simulado.  Simular  el  fenómeno  de  la 
estricción implica definir leyes constitutivas plásticas, coherentes con los resultados 





modelos  se  ha  pretendido  conseguir  un  equilibrio  entre  la  precisión  y  la 




datos numéricos  con  los que  se ha  trabajado y un  segundo  anexo  en  el  que  se 
describe el proceso seguido para el cálculo de la incertidumbre de los resultados. 
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2. LOS ACEROS EN LAS 






2.1. Definición y clasificación general de los aceros 
Se llama acero a la aleación de hierro (Fe) con una pequeña proporción de carbono 
(C),  inferior al 2,1% y que contiene además otros elementos. La norma UNE‐EN 









(Cr) y un máximo de 1,2% de carbono  (C). Ambos  límites son  importantes para 
conseguir una buena resistencia a la corrosión. Algunos tipos de aceros inoxidables 
contienen  además  otros  elementos  aleantes,  principalmente  níquel  (Ni)  y 
molibdeno (Mo). 
Por  último,  los  aceros  aleados  son  aquellos  en  los  que,  no  cumpliendo  con  la 













Aluminio (Al)  0,30  Níquel (Ni)  0,30 
Boro (B)  0,0008  Plomo (Pb)  0,40 
Bismuto (Bi)  0,10  Selenio (Se)  0,10 
Cobalto (Co)  0,30  Silicio (Si)  0,60 
Cromo (Cr)  0,30  Telurio (Te)  0,10 
Cobre (Cu)  0,40  Titanio (Ti)  0,05 
Lantánidos (a) (La)  0,10  Vanadio (V)  0,10 
Manganeso (Mn)  1,65 (b)  Tungsteno (W)  0,30 
Molibdeno (Mo)  0,08  Circonio (Zr)  0,05 
Niobio (Nb)  0,06  Otros (c)  0,10 
(a) Considerados individualmente 




2.2. Las armaduras tradicionales de acero al carbono 
2.2.1. Comportamiento tenso-deformacional 
Tradicionalmente, los parámetros exigidos a las armaduras para hormigón armado 
de  acero  al  carbono  se  determinan  mediante  el  diagrama  tensión‐deformación 




















− Δε = =    (1.2) 
siendo ܮ଴ la longitud calibrada inicial de la probeta y ܮ la longitud instantánea en 
cada momento del ensayo. 
Independientemente de  la  longitud calibrada,  la norma  [2] aconseja marcar en  la 











la  tensión  y  la  deformación  y  tiene  aplicación  la  ley  de  Hooke.  La 
pendiente en este tramo es el módulo de Young del material (ܧ). 
  zE σ= ε    (1.3) 
El punto donde  la relación entre σഥ௭ y ε deja de ser  lineal se  llama  límite 
proporcional. Se le denomina límite elástico convencional ( ௬݂) al valor de la 
tensión donde  se  considera  que  termina  la  zona  elástica.  Su  valor  es  el 
resultado de  la  intersección  con  la  curva de una paralela  a  la  línea que 
determina  el  comportamiento  elástico  partiendo  del  punto  en  el  eje  de 
abcisas con una deformación del 0,2%.  
• Meseta de fluencia: 




Esta zona no aparece en  todos  los materiales, siendo característica de  los 
aceros laminados en caliente. 
• Endurecimiento por deformación: 
Zona  en  donde  el  material  retoma  tensión  para  seguir  deformándose; 
finaliza en el punto de tensión máxima, llamado carga unitaria de rotura 
( ௦݂). 













Aunque  las primeras  realizaciones de hormigón estuvieron  ligadas a  la barca de 
Lambot y a  las  jardineras de Monier durante  la segunda mitad del siglo XIX, su 
aplicación en el campo estructural se produjo prácticamente de manera inmediata a 
finales  del mismo  siglo  y  principios  del  XX,  siendo  francesas  las  dos  primeras 
patentes: el sistema Hennebique y el sistema Monier. 
El Monier (Figura 2‐3) era el sistema más antiguo. Se trataba de un forjado solidario 
de  viguetas  y  losa.  La  armadura  de  las  viguetas  se  componía  de  dos  barras 
redondas, la más gruesa en la zona de tracción y en la de compresión, ya dentro de 












forma  de  cola  de  carpa  que  abrazaban  los  tensores  horizontales.  Estos  estribos 
absorbían el esfuerzo cortante y solidificaban totalmente el conjunto, para lo cual se 





Otros  técnicas  constructivas utilizadas  en España durante  esta  época  fueron  los 







Eran  tiempos en  los que en España no existía ningún  tipo de  reglamentación al 
respecto.  Mientras  que  en  otros  países  empezaron  a  aparecer  las  primeras 
normalizaciones durante  la primera década del  siglo XX,  la primera “Norma de 
Hormigón Armado”  en nuestro país  fue  bastante  tardía, no publicándose hasta 
1939, siendo redactada por José Eugenio Ribera, creador del sistema constructivo 
citado anteriormente. 
Dicha  instrucción  fue  modificada  y  completada  por  varias  disposiciones 
posteriores para, más tarde, ser aprobada con carácter definitivo en 1944. El ámbito 




Durante  estas  décadas  (años  40  y  50),  tanto  en  España  como  en  Europa  los 
primeros aceros utilizados para  las estructuras de hormigón armado eran aceros 
lisos de calidad ordinaria,   con límite elástico entre 240 y 350 MPa. Naturalmente 
las  barras  lisas  no  son  tales  y  la  adherencia,  siempre  que  fueran  laminadas  en 
40  DEFINICIÓN  DE  UN  MODELO  DE  COMPORTAMIENTO  PLÁSTICO  DURANTE  LA 
ESTRICCIÓN PARA LOS ACEROS CORRUGADOS DE ALTA DUCTILIDAD___________________ 










Una  aplicación  muy  temprana  de  los  aceros  laminados  o  estirados  en  frío  se 
empezó  a  fabricar  en España  en  torno  a  1950.  Son  las  armaduras denominadas 
Tetracero, obtenidas simplemente por un proceso de torsión y estirado en frío de 




MPa),  y  con  suficiente  adherencia  para  ese  empleo.  Sin  embargo,  por  su  alta 
capacidad  de  deformación,  presentaban  un  grave  problema  de  fisuración  en  el 





Esto,  si  bien  no  evitaba  la  fisuración  de  este  último,  sí  que  reducía 
considerablemente  el  tamaño  de  las  fisuras,  evitando  así  el  deterioro  de  las 





Tor‐50,  también de origen austríaco, y que  fue empleado en  toda Europa, con  la 
excepción de los países nórdicos. 
2.2.3. Características exigibles a las armaduras de hormigón armado. 
Evolución de la normativa en España 




Es  en  esta  instrucción donde por primera vez  se    incluye  el  análisis de  la  zona 
plástica además de  la  elástica. Aparece  también  como novedad  el parámetro de 
“alargamiento  repartido  en  rotura”  (ε௨,௥௘),  relacionado  con  la  deformación  del 
acero. Este parámetro consistía en medir el alargamiento sobre una base de diez 
diámetros  a  más  de  cinco  diámetros  del  cuello  de  estricción  y  a  más  de  tres 
diámetros del punto de aplicación de la mordaza. 






La siguiente  instrucción, de 1973  [6], marca un hito en  la  reglamentación  técnica 
específica sobre  la materia. Desde  la  filosofía de que  la EH‐68  [4] proporcionaba 
requisitos suficientes, susceptibles de ser mejorados, para garantizar  la seguridad 
de las obras, se plantea la necesidad de conseguir mayores cotas de calidad para las 
42  DEFINICIÓN  DE  UN  MODELO  DE  COMPORTAMIENTO  PLÁSTICO  DURANTE  LA 
ESTRICCIÓN PARA LOS ACEROS CORRUGADOS DE ALTA DUCTILIDAD___________________ 








laminado en caliente,  sin  tratamiento posterior, presentando el  inconveniente de 
necesitar procedimientos especiales para su soldadura. En la Figura 2‐6 se pueden 






pocos medios  que  existían  entonces,  por  el  “alargamiento  sobre  una  base  de  5 






Paralelamente, en el año 1981 se  redactan  las primeras normas UNE  [10, 11, 12] 
específicas  para  los  aceros  de  hormigón  armado,  diferenciando  entre  barras, 
alambres y mallas electrosoldadas. 
Durante  esta  década,  van  desapareciendo  poco  a  poco  las  barras  de  acero  de 
dureza natural (N) por barras de acero soldables (S), con un límite en % de carbono 
equivalente  (ܥ௘௤௨)  del  0,52%  en  producto  terminado  y  un  0,50%  en  colada, 
calculado según la siguiente ecuación: 
 
% % % % % %% %
6 5 15equ




Este último es el más extendido en  la  fabricación de barras soldables  (S), con un 
tratamiento  térmico  posterior  que  aprovecha  el  calor  de  laminación  (proceso 




similares  a  la normativa  anterior de  4.100,  5.100 y  6.100 Kp/cm2  (410,  510 y  610 
MPa). 
Desde entonces, han  sido  innumerables  los diseños de  los aceros corrugados. El 
tipo de corrugas transversales ha sido hoy prácticamente abandonado en todos los 










A Dπ=    (1.5) 
donde ܦ௘௤௨  es  el diámetro  equivalente,  calculado mediante pesaje de  la barra y 
tomando para la densidad del acero el valor de 7,85 gr/cm3. 
Todas  las  características químicas, mecánicas, geométricas y ponderales de  estas 
barras se recogen en la norma UNE 36068:94 [14]. 
En  dicha  norma  desaparecen  los  aceros  de  resistencia  600  MPa  y  se  definen 










Límite elástico  yf  (MPa) 400  500 
Carga unitaria de rotura  sf  (MPa)  ≥440  ≥550 
Alargamiento en 5 diámetros  5A    ≥0,14  ≥0,12 
Relación  sf / yf   ≥1,05  ≥1,05 
 




por  las  aletas  en  dos  sectores  longitudinales. La  disposición de  las  corrugas  en 
ambos sectores es  la que determina el  tipo de material. Así, en  los aceros B400S 
todas las corrugas presentan la misma inclinación aunque con diferente separación 
en cada sector  (Figura 2‐8), mientras que en  los B500S en un sector presentan  la 
misma  inclinación y uniformemente separadas mientras que en el sector opuesto 


































6  0,39  5,8  4,2  5,0  0,039 
8  0,52  6,6  4,8  5,7  0,045 
10  0,65  7,5  5,5  6,5  0,052 
12  0,78  8,3  6,1  7,2  0,056 
14  0,91  9,7  7,1  8,4  0,056 
16  1,04  11,0  8,2  9,6  0,056 
20  1,30  13,8  10,2  12,0  0,056 
25  1,63  17,3  12,7  15,0  0,056 
32  2,08  22,1  16,3  19,2  0,056 











novedad  más  importante,  se  definen  por  su  ductilidad,  clasificándolas  en  tres 






Tipo de acero  A  B  C 
Límite elástico  yf  (MPa) entre 400 y 600 
Relación  sf / yf   ≥ 1,05  ≥ 1,08  ≥ 1,15/൏ 1,35 
Deformación a fuerza máxima  ukε (%)   ≥ 2,5  ≥ 5,0  ≥ 7,5 
 
La  siguiente  instrucción  para  estructuras  de  hormigón  armado  de  obligado 
cumplimiento en nuestro país es la EHE‐98 [18], que recoge los dos tipos de barras 
corrugadas  (B400S  y  B500S)  definidos  en  la  UNE  36068:94  [14],  así  como  las 
condiciones  mecánicas  exigibles  a  las  mismas  en  cuanto  a  resistencia  y 




marco  de  la  EHE‐98  [18]  se  redacta  con  carácter  experimental  la  norma  UNE 






para  este  tipo  de  aceros  en  cuanto  al  ensayo  de  tracción.  A  estos  efectos,  las 
diferencias más importantes que presentan los aceros SD son la limitación de carga 
unitaria de rotura ( ௦݂) y límite elástico ( ௬݂), no sólo en los valores mínimos, como 
ocurre en los aceros S, sino también en el rango superior ( ௬݂௥௘௔௟ ௬݂௡௢௠⁄ ), así como 
un  incremento  y  limitación  del  factor  de  endurecimiento  ( ௦݂ ௬݂⁄ .).  Así  mismo, 
aparece ya  el parámetro de “alargamiento unitario bajo  carga máxima”  (εmax), 
recogido en el Eurocódigo (ε௨௞) [16]. 
El  incremento del  factor de endurecimiento  ( ௦݂ ௬݂⁄ )  implica una mayor superficie 
bajo la curva tensión‐deformación en el caso de los aceros SD. Desde un punto de 












Límite elástico  yf  (MPa)  400  500 
Carga unitaria de rotura  sf  (MPa)  480  575 
Relación  ௬݂௥௘௔௟ ௬݂௡௢௠⁄   ≤ 1,20  ≤ 1,25 
Alargamiento en 5 diámetros  5A   ≥ 0,20  ≥0,16 
Alargamiento bajo carga máxima  maxε   ≥ 0,09  ≥0,08 
Relación  ௦݂ ௬݂⁄   ≥ 1,20/൏  1,35  ≥1,15/൏  1,35 
 













Los  aceros B400SD  tienen  la misma disposición de  corrugas  en  ambos  sectores, 
todas  con  idéntica  inclinación  e  igual  separación  (Figura  2‐10).  Igualmente,  los 
aceros  B500SD  poseen  la  misma  distribución  de  corrugas  en  ambos  sectores, 
aunque  con dos  series de  igual  separación, pero  con distinta  inclinación  (Figura 
2‐11). 
En el año 2006 aparece la UNE EN 10080:2006 [20], versión española de la norma 
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Respecto  a  la  ductilidad,  al  igual  que  el  Eurocódigo  [16],  plantea  como  únicos 
parámetros  la  “deformación  unitaria  característica  a  fuerza máxima”  (ε௨௞ሻ  y  el 
factor  de  endurecimiento  ( ௦݂ ௬݂⁄ ).  Igualmente,  no  incluye  como  parámetro  de 
resistencia la carga unitaria de rotura ( ௦݂) incluido en la normativa española. 




la EHE‐08  [21],  todavía vigente,  la cual remite ya como normativa de apoyo a  la 





La actual  instrucción asemeja en cuanto a ductilidad  los aceros  tipo S con  los de 
ductilidad  tipo B del Eurocódigo,  con un  alargamiento  total bajo  carga máxima    
(εmax) mayor del 5%, aunque reduce el índice de endurecimiento ( ௦݂ ௬݂⁄ ) de 1,08 a 
1,05. Los aceros SD se asimilan a los de categoría C, con un alargamiento total bajo 









  B400S  B500S  B400SD  B500SD 
Límite elástico  yf  (MPa)  ≥ 400  ≥ 500  ≥ 400  ≥ 500 
Carga unitaria de rotura  sf  (MPa)  ≥ 440  ≥ 550  ≥ 480  ≥ 575 
Relación  ௬݂௥௘௔௟ ௬݂௡௢௠⁄       ≤ 1,20  ≤1,25 
Alargamiento de rotura  ,5uε   ≥ 0,14  ≥ 0,12  ≥ 0,20  ≥0,16 
Alargamiento bajo carga máx.  maxε   ≥ 0,05  ≥ 0,05  ≥ 0,075  ≥ 0,075 
Relación  ௦݂ ௬݂⁄   ≥ 1,05  ≥ 1,05  ≥ 1,20/≤1,35  ≥ 1,15/≤ 1,35 
 
En cuanto a composición química se recogen las variantes establecidas en la UNE 
EN  10080:2006  [20],  la  cual  plantea  pequeñas  variaciones  respecto  a  las  UNE 
españolas. Aparece  el  cobre  (Cu)  como  componente del  acero, permite mayores 






Análisis  C(a)  S  P  N(b)  Cu  Cequ 
Colada  0,22  0,050  0,050  0,012  0,80  0,50 
Producto  0,24  0,055  0,055  0,014  0,85  0,52 
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Respecto  a  la  comprobación  de  adherencia  de  las  corrugas  permite  su 






SD  la  relación  ௬݂௥௘௔௟ ௬݂௡௢௠⁄   y  se  eleva  el  alargamiento  total  bajo  carga máxima 
(εmax) al 9% para los B400SD y al 8% para los B500SD. 
En  cuanto al diseño de  corrugas, no  se produce ningún novedad  respecto a  los 
criterios definidos en las versiones anteriores. 
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posterior  tratamiento  de  enfriamiento  controlado  o  TEMPCORE,  citado 
anteriormente.  Según  el diseño del  tratamiento,  finalizado  el último  acabado,  la 
barra pasa a  través de una estación de enfriamiento por agua,  la  cual  templa  la 
zona periférica de la barra a una velocidad suficientemente rápida como para que 
se origine la martensita. Al final del proceso de templado, la barra tiene un corazón 
austenítico  rodeado  por  una mezcla  de  austenita  y martensita,  aumentando  la 
cantidad de martensita en el sentido de la cara externa de la barra. 
Pasada  la  estación  de  temple  por  agua,  la  barra  se  expone  al  aire,  donde  el 
gradiente de temperaturas entre el centro caliente y la zona periférica fría empieza 




La  transformación  del  centro  austenítico  se  produce  en  esta  última  etapa. 
Dependiendo de la composición, temperatura de acabado y modo de templado, el 




Según  el  espesor del anillo martensítico,  zona más oscura de  la probeta  (Figura 
2‐12),  el acero  tendrá diferente  resistencia y ductilidad. Un mayor porcentaje de 
martensita aumenta la resistencia del material mientras que el porcentaje de bainita 
o ferrita/perlita contribuye a mejorar la ductilidad del mismo. Por tanto, una barra 







Desde  un  punto de  vista  químico,  a  pesar  de  no  observarse  en  la EHE‐08  [21] 
diferencias en los rangos establecidos para ambos aceros, el acero SD lleva añadido 
durante el proceso de fusión una mayor concentración de silicio (Si) y manganeso 







precipitación  de  carburos  que  incrementan  el  límite  elástico,  pero  que  pueden 
limitar la ductilidad. 
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2.3. Las armaduras de acero inoxidable 
2.3.1. Justificación de su uso. Durabilidad del hormigón armado 
El empleo de acero inoxidable en construcción ha venido ganando relevancia como 
sustituto del acero al carbono convencional en el armado del hormigón, en aquellos 
casos  en  los  que  las  condiciones  de  servicio  presentan  un  riesgo  de  corrosión 
elevado, riesgo que se   acentúa si el material ha de trabajar en presencia de altas 







y  su  mínimo  trabajo  de  mantenimiento  lo  convierten  en  una  alternativa  muy 









2.3.2. Tipos, características y aplicaciones 
Conforme a la clasificación establecida en la UNE‐EN 10020:2001 [1] (véase Tabla 
2‐1),  los  aceros  inoxidables  son  aquellos  que  contienen,  al menos,  un  10,5%  de 
cromo (Cr) y un máximo del 1,2% de carbono (C). El alto contenido en cromo (Cr), 




según  sus  propiedades  principales  en  aceros  resistentes  a  la  corrosión,  aceros 
refractarios y aceros resistentes a la fluencia. 
En Europa,  la  designación  numérica de  estos  aceros  se  hace  en  función  de  sus 
aleantes: 
Aceros resistentes a la corrosión (para uso estructural): 
‐ 1.40xx:  con  <2,5%  de  níquel  (Ni),  sin  molibdeno  (Mo)  y  sin  adiciones 
especiales (niobio (Nb) y titanio (Ti)) 
‐ 1.41xx:  con  <2,5%  de  níquel  (Ni),  con molibdeno  (Mo)  y  sin  adiciones 
especiales. 
‐ 1.43xx:  con  ≥2,5%  de  níquel  (Ni),  sin  molibdeno  (Mo)  y  sin  adiciones 
especiales 





















Así,  por  ejemplo,  un  acero  con  número  EN  1.4301  tiene  una  denominación 
X5CrNi18‐10,  lo que  indica un porcentaje en masa de 0,05% de Carbono  (C), un 
18% de cromo (Cr) y un 10% de níquel (Ni). 
A  cada nombre  (designación  simbólica) de  acero  inoxidable  le  corresponde una 















1.4005  416S21  416  X12CrS13    Z 11 CF 13 
1.4006  410S21  410  X10Cr13    Z 10 C 13 
1.4016  430S17  430  X6Cr17    Z 8 C 17 
1.4021  420S37  420  X20Cr13    Z 20 C 13 
1.4301  304S31  304  X5CrNi18‐10  2333  Z 6 CN 18‐09 
1.4303  305S19  305  X5CrNi18‐12     
1.4305  303S31  303  X10CrNiS18‐9  2346   
1.4306    304L  X2CrNi19‐11  2352  Z 2 CN 18‐10 
1.4307  304S11  304L    2352   
1.4310  301S21  301  X12CrNi17‐7  2331   
1.4311  304S61  304LN  X2CrNiN18‐10  2371  Z 2 CN 18‐10 Az 
1.4372    201       
1.4401  316S31  316  X5CrNiMo17‐12‐2  2347  Z 6 CND 17‐11 
1.4404  316S11  316L  X2CrNiMo17‐13‐2  2348  Z 2 CND 17‐12 
1.4406  316S61  316LN  X2CrNiMoN17‐12‐2   
Z 2 CND 17‐12 
Az 
1.4432  316S13  316L    2353   
1.4435  316S13  316L  XCrNiMo18‐14‐3  2353  Z 2 CND 17‐13 
1.4436  316S33  316  X5CrNiMo17‐13‐3  2343   
1.4438  317S12  317L    2367   
1.4439      X2CrNiMoN17‐13‐5     
1.4462  Duplex 2205    X2CrNiMoN22‐5‐3    Z 2 CND 22‐5 Az 
1.4541  321S31  321  X6CrNiTi18‐10  2337  Z 6 CNT 18‐10 
1.4550  347S31  347  X6CrNiNb18‐10  2338   
1.4563      X1NiCrMoCu31‐27‐4  2584   
1.4567  394S17  304Cu       
1.4571  320S31  316Ti  X6CrNoMoTi17‐12‐2  2350  Z 6 CNDT 17‐12 
1.4539  904S13    X1CrNiMoCuN25‐20‐5  2562  Z 1 CNDU 25‐20 
1.4547        2378   
1.4529      X1NiCrMoCuN25‐20‐6   
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Atendiendo a su microestructura, los aceros inoxidables se clasifican en cinco tipos: 
ferríticos,  martensíticos,  endurecibles  por  precipitación,  austeníticos  y 
austenoferríticos ó dúplex. 
Los  austeníticos y  los dúplex  son  los  aceros  inoxidables que  tienen  aplicaciones 
estructurales,  como  perfiles  laminados  o  armaduras,  ya  que  combinan  una 
excelente resistencia a la corrosión con unas adecuadas propiedades mecánicas, al 



































1.4301  0,07  17,5‐19,5  8,0‐10,5   
 
1.4307  0,03  17,5‐19,5  8,0‐10,5   
1.4401  0,07  16,5‐18,5  10,0‐13,0  2,0‐2,5   
1.4404  0,03  16,5‐18,5  10,0‐13,0  2,0‐2,5 
1.4541  0,08  17,0‐19,0  9,0‐12,0    Ti: 5xC‐0,7(a) 
1.4571  0,06  16,5‐18,5  10,5‐13,5  2,0‐2,5  Ti: 5xC‐0,7(a) 
1.4318  0,03  16,5‐18,5  6,0‐8,0    N: 0,1‐0,2 
Aceros 
dúplex 
1.4362  0,03  22,0‐24,0  3,5‐5,5  0,1‐0,6  N: 0,05‐0,2 





0,03%  de  carbono  (C).  Las  propiedades  de  resistencia  mecánica  de  los  aceros 
dúplex son más elevadas que  las de  los aceros austeníticos y precisan, por  tanto, 
una mayor energía de deformación para  la deformación en frío. También poseen 
una buena resistencia a la corrosión. 







ha  sido  la  utilización  de  los  aceros  inoxidables  dúplex  para  aplicaciones 
estructurales,  ya  que  ofrecen  resistencias  mecánicas  más  elevadas  que  los 
austeníticos y similares cualidades frente a la corrosión. 
2.3.3. Proceso de fabricación y diseño de las barras corrugadas 
Las armaduras de acero inoxidable se fabrican mediante laminación en caliente o 
en  frío. Normalmente  se  utiliza  el  primer  procedimiento  para  los diámetros de 
barra mayores (de 14 a 50 mm) y el segundo para los menores (de 3 a 14 mm) por la 
mayor precisión que proporciona en las dimensiones. Ambos procesos comienzan 
con  una  laminación  en  caliente,  sufriendo  el  producto  en  frío  una  segunda 
laminación a temperatura ambiente para finalizar la reducción del diámetro. 
Las  barras  laminadas  en  frío  fabricadas  por  la  empresa Roldán  S.A.,  objeto  de 
análisis en esta tesis, siguen el diseño establecido en la ya derogada UNE 36067:94 
[29] para  los aceros  trefilados. Las barras  se presentan divididas en  tres  sectores 
iguales con corrugas paralelas separadas entre sí la misma distancia en todos ellos. 
 












2.3.4. Comportamiento tenso-deformacional 
El  comportamiento  tensión‐deformación  del  acero  inoxidable  difiere  del 
comportamiento  del  acero  al  carbono  en  varios  aspectos.  La  diferencia  más 
importante reside en la forma de la curva. Mientras el acero al carbono exhibe un 
comportamiento  elástico  sensiblemente  lineal  hasta  su  límite  elástico  ( ௬݂)  y  una 
zona plana de cedencia antes del endurecimiento por deformación (en el caso de 
laminación en caliente), el acero inoxidable convencional (independientemente de 
que  sea  laminado  en  frío  o  en  caliente)  no  presenta  escalón  de  cedencia,  y  se 
caracteriza por la no linealidad de su ecuación constitutiva, incluso a bajos niveles 
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Por otro lado, el diagrama tensión‐deformación difiere sobremanera según el tipo 
de  acero,  como  se  podrá  comprobar  posteriormente  en  la  exposición  de  los 
resultados experimentales obtenidos en esta tesis (véase Figura 2‐16). 
La  norma UNE‐EN  10088‐3:2008  [26]  establece  los  parámetros  de  resistencia  y 
ductilidad a determinar en el ensayo de rotura a tracción para los diferentes tipos 
de  aceros  inoxidables,  los  cuales  se  reducen  al  límite  elástico  ( ௬݂)  al  0,2%, 
aconsejando dar  también el valor   de  tensión para el 1% de deformación en  los 
aceros austeníticos, carga unitaria de rotura ( ௦݂) y alargamiento unitario bajo carga 
máxima (εmax). 





















C  8  230  540‐750  45 (c) 
H  13,5  210  520‐720  45 (c) 
P  75  210  520‐720  45 
1.4307 
C  8  220  520‐700  45 
H  13,5  200  520‐700  45 







C  8  240  530‐680  40 
H  13,5  220  530‐680  40 
P  75  220  520‐670  45 
1.4404 
C  8  240  530‐680  40 
H  13,5  220  530‐680  40 






C  8  220  520‐720  40 
H  13,5  200  520‐720  40 
P  75  200  500‐700  40 
1.4571 
C  8  240  540‐690  40 
H  13,5  220  540‐690  40 







C  8  350  650‐850  35 
H  13,5  330  650‐850  35 





C  8  450  650‐850  20 
H  13,5  400  650‐850  20 
P  75  400  630‐800  25 
1.4462 
C  8  500  700‐950  20 
H  13,5  460  700‐950  25 
P  75  460  640‐840  25 
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edificaciones  de  hormigón  armado,  apareciendo  en  Reino  Unido  la  primera 




los grados AISI  304,  316 LN,  316 LN y  el UN S  31803. Citar  también  la norma 
 LOS ACEROS EN LAS ESTRUCTURAS DE HORMIGÓN ARMADO     67 











coste  inicial  en  la  construcción  de  un  puente  de  hormigón  estructural  con 
armaduras inoxidables puede elevar a más de 120 años la vida útil en servicio en 
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tablero  colgado  en  Kungälv,  Suecia,  con  acero  inoxidable  Dúplex  1.4462..  Esta 
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3. INTERPRETACIÓN ANALÍTICA DEL 





3.1. Comportamiento tenso-deformacional antes de la estricción 
3.1.1. Diagrama tension-deformación real 
El  “diagrama  tensión‐deformación  ingenieril”  de  los  materiales  obtenido  en  el 
ensayo de rotura a tracción se traza considerando un área de la probeta constante e 
igual  al  área  inicial  (ܣ଴). Esta hipótesis no  refleja  el  comportamiento  real de  los 
mismos,  ya  que  dicho  área  transversal  (salvo  en  el  periodo  elástico)  va 
disminuyendo  conforme  avanza  el  ensayo.  Este  aspecto  es  especialmente 
importante  en  los  aceros más  dúctiles,  en  los  que  la  deformación  final  puede 
alcanzar valores superiores al 20%. 
Para  la determinación de un diagrama  tensión‐deformación más  aproximado  al 
comportamiento real de los materiales se utilizan las ecuaciones de Nadai [1], que 
parten  de  la  distribución  homogénea  de  tensiones  y  deformaciones  en  toda  la 
longitud de la probeta, así como de la condición de incompresibilidad del material. 
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media convencional (σഥ௭) con la tensión axial media real (σഥ௭௥௘௔௟ሻ. 
  0 0 0
0 0
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+ Δ= = = + ε → ε = + ε    (3.5) 
Como se puede observar en la Figura 3‐1 el diagrama tensión‐deformación real está 
desplazado hacia menores deformaciones relativas, resultando valores superiores 
de  tensión al  tenerse en cuenta  la  reducción del área  transversal. Esta diferencia 
entre  tensiones y deformaciones elastoplásticas en  los diagramas se  incrementará 
cuanto mayor sea el valor del alargamiento unitario bajo carga máxima (εmax). 
Las  hipótesis  sobre  las  que  se  basan  estas  ecuaciones  implican  su  validez 
únicamente hasta el valor de  tensión denominado carga unitaria de rotura  ( ௦݂), a 
partir del  cual  comienza el  fenómeno de  la estricción o  formación del  cuello. Se 
trata  de  una  zona  de  la  probeta  de  relativamente  pequeña  longitud,  donde  se 
concentran  las  tensiones y deformaciones hasta rotura, y en  la que desaparece el 
estado de uniaxialidad de tensiones. Además de la tensión axial, surgen tensiones 
radiales  y  circunferenciales,  con  las  consiguientes  deformaciones  en  las  tres 





laminado en caliente con  yf = 500 MPa 
3.1.2. Leyes empíricas de comportamiento elastoplástico. Ecuaciones de 




En  el  modelo  de  Hollomon  [2],  la  ley  tensión‐deformación  real  se  encuentra 
dividida por  el  límite  elástico  real  ( ௬݂௥௘௔௟)  en dos zonas  claramente definidas:  la 
zona de comportamiento elástico, en la que se da una relación lineal conforme a la 
ley de Hooke, y en  la zona de comportamiento elastoplástico de endurecimiento 
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por  deformación.  En  aceros  deformados  en  caliente,  la  zona  de  cedencia  no  se 
modela en este caso. 
Zona elástica   
  zreal realEσ = ×ε    (3.6) 
Zona elastoplástica de endurecimiento por deformación 
  ( )nzreal realKσ = × ε    (3.7) 
Inicialmente  Hollomon  [2]  constató  que  la  curva  tensión‐deformación  real 
representada en coordenadas logarítmicas se ajustaba a una recta del tipo: 








σ= ε    (3.9) 
El criterio de Considère  [4] permite estimar  la deformación en  la que aparece el 
cuello  en  tensión,  y determinar  el  valor de  ݊. De  acuerdo  con  la  curva  fuerza‐
desplazamiento,  en  el máximo  ݀ܨ ൌ 0.  Según  la  definición  de  esfuerzo  axil  de 
tracción: 
  zrealF A= σ ×    (3.10) 
Por tanto, en el inicio del cuello donde se da el valor máximo de fuerza en el tramo 
elastoplástico se cumple que: 






σ = −σ    (3.12) 
Por conservación de volumen, 
  V A l= ×    (3.13) 















real realK K n
−×ε = × × ε    (3.17) 
Por tanto ε௠௔௫௥௘௔௟ ൌ ݊, es decir, la deformación real en el momento del inicio de la 














εσ = × εε    (3.18) 














n  Validez, ε  εmax  Ref. 
C  Mn  Si  P  S  Cr  Ni  Mo  Al  Cu  N  Otros 
Hierro    0,003                    0,0037    0,1822      [5] 
Hierro    0,004                    0,0041    0,1860      [5] 
Muy bajo carbono  Recocido  0,05                        0.26      [6] 
H2 treated steel                            0.31‐0.39‐0.25(a)      [7] 
AISI 1010  Laminación  0,08‐0,13  0,3‐0,6    <0,04  <0,05                0.19      [8] 
AISI 1112 
Recocido 
0,08‐0,13  0,6‐0,9    0,09‐0,13  0,10‐0,15               
0,19      [9] 




0,09  0,35  0,02  0,011  0,008        0,038      0,021Nb  0,12      [10] 
S420  0,10  0,47  0,01  0,016  0,010        0,029      0,044Nb  0,16      [10] 
S500  0,09  1,41  0,02  0,019  0,012        0,031      0,047Nb; 0,075Ti  0,10      [10] 
ASTM A569 
Recocido 
<0,15  <0,6    <0,035  <0,04          >0,2     
0.337‐0.433(b)      [11] 
Normalizado  0.252‐0.265(b)      [11]  
Deformado frio 10%  0,024‐0,032(b)      [11 
20%  0,049‐0,109(b)      [11] 
40%  0,063‐0,077(b)      [11]  
60%  0,062‐0,076(b)      [11]  
Bajo carbono  Recocido                          0,21      [11]  
AISI 1020  Laminado caliente  0,17‐0,23  0,3‐0,6    <0,04  <0,05                0,206      [8] 
20MnMoNi55 
 
0,15‐0,25  1,15‐1,55  0,10‐0,35  <0,015  <0,012  <0,2  0,45‐0,85  0,40‐0,55  0,05‐0,10       
0,1  <0.1  0,1  [12] 
  1(c)  >0.1  0,1  [12] 
B400SD    <0,24      <0,055  0,055          <0,85  <0,014    σ=575,3‐115,8 (ε‐0,14726)2  0,14726<ε<0,1477    [13](d) 
B500SD    <0,24      <0,055  0,055          <0,85  <0,014    σ=667,0‐286,3 (ε‐0,11306)2  0,11306<ε<0,11384    [13](d) 
Fe36 (ASTM A284)    0,24‐0,36  <0.9  <0.28  <0.04  <0.05                1(c)  >0.04  0.022  [14] 
AISI 4135  Recocido 
0,33‐0,38  0,7‐0,9  0,15‐0,35  <0,035  <0,04  0,8‐1,1    0,15‐0,25         
0.17      [9] 
AISI 4135  Laminado frio  0.14      [9] 
SAE 4340  Recocido 
0,37‐0,44  0,55‐0,90  0,10‐0,35  <0,04  <0,04  0,65‐0,95  1,55‐2,00  0,20‐0,35         
0.15      [6] 
AISI 4340  Recocido  0.15      [9] 
AISI 4340  Templado y Revenido a 315ºC  0.12      [15] 
AISI 4142  Templado 
0,40‐0,45  0,75‐1,1  0,15‐0,30  <0,035  <0,04  0,8‐1,1    0,15‐0,25         
0.136      [8] 
AISI 4142  Templado y Revenido a 450ºC  0,051      [8] 
AISI 1045  Laminado en caliente  0,42‐0,50  0,60‐0,90    <0,04  <0,05                0.14      [9] 
0,6C  Templado y Revenido a 593ºC  0,6                        0.10      [6] 
0,6C  Templado y Revenido a 704ºC  0,6                        0.19      [6] 
AISI 52100  Recocido  0,98‐1,1  0,25‐0,45  0,15‐0,30  <0,025  <0,025  1,3‐1,6              0.07      [9] 
AISI 304                            0.35    0.55  [14] 
AISI 304 corrugado  Mecanizada la corruga                          0,22      [16] 
AISI 304  Recocido                          0,44      [15] 
AISI 304  Recocido                          0.45      [9] 






















transición  entre  la  zona  elástica  y  la  zona  plástica.  En  ella  la  relación  tensión‐





e p z zK
E E
σ σ⎛ ⎞ε = ε + ε = + × ⎜ ⎟⎝ ⎠    (3.19) 






σഥ௭ ε⁄ ൑ 0,9 ݔ ܧ. 
























⎛ ⎞σ σε = + α× ×⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
   (3.22) 
La expresión de la curva cuando  zσ  coincide con el límite elástico ( ௬݂) es: 
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  ( )1 yf
E
ε = +α ×    (3.23) 
donde  ௬݂ ܧ⁄  indica el valor de la deformación elástica y ߙ ௬݂ ܧ⁄  el de la deformación 
plástica.  En  cada  punto  del  diagrama  de  tracción  real,  se  pueden  obtener  las 
componentes  de  deformación  elástica  y  plástica  trazando  desde  el  punto  en 
























donde ߪത௭ ሺ଴,଴଴଴ଵሻ  es  la  tensión  axial  asociada  a una deformación unitaria  igual  a 
0,0001. 
A este parámetro se le denomina factor de forma ya que modula la transición entre 
la  zona  elástica  y  la  zona  plástica.  Valores  de  ݊  superiores  a  10  producen  un 
hombro de la curva muy agudo. 
Sin  embargo,  la  Ec.  (3.24)  presenta  grandes  desviaciones  en  la  fase  de 
endurecimiento. Mirambell [18] propuso el uso de la ecuación de Ramberg‐Osgood 
[3]  hasta  el  límite  elástico  ( ௬݂)  y modificaron  la  expresión  de Ramberg‐Osgood 











⎛ ⎞σ − σ −ε = + ε × + ε⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠
   (3.26) 
donde  ܧ଴,଴଴ଶ  es  el módulo  tangente  en  el  límite  elástico  (  ௬݂)  y  ݊ᇱሺ଴,଴଴ଶ,௨ሻ  es  el 
exponente  de  endurecimiento  por  deformación,  determinado  desde  un  valor 
intermedio de tensión en la curva de endurecimiento y la carga unitaria de rotura 
( ௦݂). 










⎛ ⎞σ − σ −ε = + ε × + ε⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠
   (3.27) 

















ε = ε − ε −    (3.29) 





= + ×    (3.30) 
La corrección de Rasmussen  [19] separa, por un  lado,  la deformación elástica en 
dos  términos:  hasta  el  límite  elástico  (ε଴,଴଴ଶ  )  y  por  encima  de  éste 












Tabla 3-2. Valores de m según los modelos de Ramberg‐Osgood, Mirambel, Rasmussen y otros 
 
Acero  Estado Composición n(a)  m(b)  Validez, ε  εmax Ref. 
    C  Mn    Si  P  S  Cr  Ni  Mo  Al  Cu  N           
A569 
Deformado 
10%  <0,15  <0,6      <0,035  <0,04          >0,2   
7.69‐
10.86*  4,32‐4,39*    0,029‐0,0205  [11] 



















B400SD#    <0,24        <0,055  0,055          <0,85  <0,014    σ=450,8+137,3 (1‐e (‐18,19(ε‐0,01697)))  0.01677<ε<0,14726  0,14726  [13] 
B500SD#    <0,24        <0,055  0,055          <0,85  <0,014    σ=552,9+130,1 (1‐e (‐21,16 (ε‐0,01383)))  0.01383<ε<0,11306  0,11306  [13] 




10,5         
5,76±1,1
1    <0,2  0,52±0,09  [18] 
304                              3,08±0,34  >0,2  0,52±0,09  [18] 
304  §                          6,00‐
7,50 
  <0,2    [19] 
304  §                         
3,62‐
5,02        [20] 
304                            4,1‐4,7    <0.2    [21] 
304                            4,80‐
6,16 
  <0,2    [17] 
304  long                          7,5        [22] 
304  trans                          5,5        [22] 










  <0,2  0,25±0,05  [18] 
2205                              3,68±0,13  >0,2    [18] 
2205                            6,2‐7,7    <0,2    [21] 
S30803  §                          5,5        [22] 















[1] Dowling, Mech. Behaviour of Materials, 4th Ed 
[2] Kallpakgian & Schmid, Manuf Proc for Eng Mat, 4th Ed 
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Mientras que la ecuación de Hollomon [2] en principio resulta más adecuada para 










que  las deformaciones  se acentúan en una zona de  la probeta, dando  lugar a  la 
formación  del  cuello.  La  deformación  plástica  se  concentra  entonces 




3.2.1. Modelo de comportamiento de Bridgman 
Para  el  análisis de  esta  zona,  las  actuales  líneas de  investigación,  en  el  caso de 
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∂∂ε = +∂ ∂    (3.36) 
donde ݑ௥ y ݑ௭ son los desplazamientos del punto en las direcciones del radio y del 
eje  “ݖ”  y  ݑఏ  el  desplazamiento  en  la  sección  transversal,  perpendicular  a  las 
direcciones anteriores, con las que forma un sistema de ejes ortogonal. La simetría 














∂ε = ∂    (3.39) 
  0rθε =    (3.40) 









  0rzε =    (3.43) 
Considerando la Ec. (3.43) y, teniendo en cuenta la hipótesis de Bridgman [24, 25] 
de que las deformaciones radiales son uniformes, comprobada experimentalmente 
con  posterioridad  por  Davidenkov  y  Spiridonova  [26]  mediante  ensayos 
metalográficos que midieron el tamaño de grano y, posteriormente, por Goicolea 









ε =    (3.45) 
Por tanto, en este modelo de análisis de la estricción, las deformaciones radiales y 
circunferenciales son iguales. 
  rd d θε = ε    (3.46) 










ε = =∫    (3.47) 
Para  obtener  la  distribución  de  deformaciones  axiales,  considerando  la 
incompresibilidad del material y de una deformación de tipo cilíndrica resulta: 
  ( ) 22 2 2 2 00 0 0 0 0 0 2 1z z DD L D L u D L D u L D













dudD DD D dD du L
D L D
⎛ ⎞= + ⇒ = ⇒ ε = = −⎜ ⎟⎝ ⎠ ∫    (3.49) 
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Por último, la distribución de deformaciones plásticas efectivas (ε௣) en el cuello se 
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t D




ε = ε = ε × ε = =∫ ∫ ∫    (3.50) 
Por  tanto, el valor de  la deformación plástica efectiva  (ε௣),  llamada comúnmente  
deformación  plástica  equivalente  (ε௘௤௨),   coincide  con  el  de  la  deformación 
logarítmica axial (ε௭). 







































ε ε= − → = − =∫    (3.53) 
3.2.1.2. Distribución de tensiones en el cuello 

















  ( ) ( ) ( )2 2 22 1 2 2 3 3 116k ⎡ ⎤= σ −σ + σ −σ + σ −σ⎣ ⎦    (3.54) 
En un estado de tensión uniaxial 
  1 fσ = σ    (3.55) 
  2 3 0σ = σ =    (3.56) 
siendo σ௙  la  tensión  equivalente o de  fluencia uniaxial, necesaria para  causar  la 
fluencia plástica del material. 
Sustituyendo en la Ec. (3.54) resulta: 
  3f kσ =    (3.57) 
Volviendo a un estado de  tensiones  triaxial en el que σଵ ൌ σଶ ൌ σ௥ y σଷ ൌ σ௭, y 
sustituyendo la Ec. (3.57) en la Ec. (3.54) se obtiene: 
  f z rσ = σ − σ    (3.58) 
De acuerdo con Davidenkov y Spiridnova [26], la tensión radial siempre es positiva 
por lo que se deduce 
  z fσ > σ    (3.59) 






Dπσ = > σ    (3.60) 
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Para  obtener  la  distribución  de  tensiones  axiales,  en  función  de  la  coordenada 




Llamando σଵ ՜ σ௥ y σଷ ՜ σ௭, de  la  relación existente entre  las componentes del 
tensor de tensiones y las tensiones principales resulta (ver Figura 3‐5) 









  rz fωσ = σ    (3.62) 
La derivada parcial ߲σ௥௭ ߲ݖ⁄  en ݖ ൌ 0, resulta por tanto: 
  f frz fz z z
ω ω
ρ
∂σ σ∂σ ∂= = σ =∂ ∂ ∂    (3.63) 
siendo ߩ el radio de curvatura de la línea isostática. 
Partiendo de la ecuación diferencial de equilibrio de un punto cualquiera del medio 
continuo  en  coordenadas  cilíndricas  en  la  dirección  radial,  si  se  le  aplican  las 




θσ −σ∂σ ∂σ+ + =∂ ∂    (3.64) 








σ∂σ + =∂    (3.66) 
Esta  ecuación  diferencial  puede  integrarse  teniendo  en  cuenta  que  σ௥ ൌ 0  en 

















⎛ ⎞⎜ ⎟σ = σ +⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
∫    (3.68) 
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σσ =    (3.72) 
El inconveniente de la expresión del coeficiente ܥ radica en la dificultad para medir 
el  radio de curvatura ܴ a  lo  largo del experimento. Con objeto de  facilitar dicha 
tarea, Bridgman [24, 25], tras ensayar más de cincuenta probetas de acero así como 
otros  metales,  determinó  una  relación  empírica  entre  la  relación  ܦ ܴ⁄   y  la 
deformación  plástica  efectiva  (ε௣)  o  deformación  plástica  equivalente  (ε௘௤௨), 





= ε −    (3.73) 









⎛ ⎞ ⎛ ⎞ε −⎜ ⎟ ⎜ ⎟σ = σ +⎜ ⎟ ⎜ ⎟ε −⎝ ⎠ ⎝ ⎠
   (3.74) 
La  Ec.  (3.72),  junto  con  (3.49),  permite  obtener  la  ley  constitutiva  uniaxial             
σ௙ ൌ σ௙ሺε௣ሻ cuando se conoce la carga axial (ܨ) y el diámetro de la sección mínima 
(ܦ), valores que se obtienen directamente del ensayo de tracción. 
Conforme  a  la  Ec.  (3.73),  este  factor  de  corrección  es  válido  únicamente  para 
materiales cuyo alargamiento total bajo carga máxima real (εmax௥௘௔௟) sea superior a 
0,10, como algunos aceros bajos en carbono y ciertos aluminios. 
94  DEFINICIÓN  DE  UN  MODELO  DE  COMPORTAMIENTO  PLÁSTICO  DURANTE  LA 
ESTRICCIÓN PARA LOS ACEROS CORRUGADOS DE ALTA DUCTILIDAD________________ 






En  los  últimos  años  se  ha  producido  un  desarrollo muy  rápido de  las  técnicas 
experimentales,  existiendo  una  fuerte  tendencia  hacia  los  métodos  de  campos 
ópticos. Las avanzadas  técnicas de procesamiento de  imágenes han permitido el 
análisis detallado de  la  evolución del  campo de deformaciones  localizado  en  la 
estricción para probetas planas. Conocido el campo de desplazamientos en los ejes 
cartesianos  "ݕ" y  "ݖ"  (vectores ݒ y ݓ) mediante potentes  softwares conectados a 
cámaras  de  grabación  o  videoextensómetros  de  alta  resolución,  es  inmediata  la 
obtención, mediante el método de Elementos Finitos, del desplazamiento en el eje 
longitudinal "ݔ" (vector ݑ). 
Una de  las  técnicas más utilizadas es  la de proyección de  franjas, en  la que una 
cámara situada perpendicularmente a la probeta graba la evolución de un patrón 
de franjas reflejado sobre la probeta gracias a un proyector situado a un ángulo ߠ଴ 




















A  continuación  se  describen  de  una  manera  general  las  diferentes  líneas  de 
investigación desarrolladas en el campo de la estricción de materiales metálicos. 
3.2.2.1. Leyes de comportamiento para diferentes materiales. Ajustes del factor de 
corrección de Bridgman 
Casi paralelamente, y  tomando como  referencia  las  investigaciones de Bridgman 







= +    (3.75) 
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Sin embargo, la tendencia seguida por la mayoría de los autores para el estudio de 













Figura 3‐9. Leyes  constitutivas  según Celentano  [31] para probetas de  cobre  con 
εmax௥௘௔௟= 0,05 y 0,10 
Bueno  Maldonado  [32]  propone  una  ley  constitutiva  para  el  acero  SAE  1010, 
realizando  un  ajuste  de  dicho  coeficiente  corrector  para  obtener  la  tensión 
equivalente o tensión de fluencia (σ௙),.planteando: 
  20,1 0,95 0,1equ equ
a
R
= − ε + ε −    (3.76) 
Para este material la Ec. (3.63) resulta: 
  ( )22 1 11 2 ln 1 0,1 0,95 0,120,1 0,95 0,1z f equ equequ equ





      εn mf equ equA x x B= εσ +    (3.78) 





  1,1 ( )equ maxreal
a
R
ε ε= −    (3.79) 
Esta  relación  fue  aplicada  por  Zangh  [35]  para  dos  materiales  teóricos  con 










cuello,  sin  entrar  en  consideraciones  acerca  de  los  mecanismos  implicados. 
Además, su validez, como ya se ha dicho anteriormente, se limita a materiales con 




metales  dúctiles,  plantea  un  coeficiente  corrector,  al  que  denomina  MLR, 
independiente de  la relación ܽ ܴ⁄ , cuya variable, planteada anteriormente por Le 
Roy [34] y Saje [38], es (ε௘௤௨ െ εmax௥௘௔௟). 
( ) ( ) ( )2 3 4max max max0, 9969 0, 6058 0, 6317 0, 2107f equ real equ real equ real
z
MLR






Por  último,  Nieto  [17]  presenta  una  formulación  paramétrica  para  el 
comportamiento durante la estricción de los aceros corrugados B400SD y B500SD 
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  2z equ equ srealA B f= × ε + × ε +σ    (3.83) 






sreal M uMC M uMC uMC M
M uMC M uMC
f
A
− ε + σ − σ= ε − ε
ε ε ε
ε ε    (3.84) 
 
( )2 2 2 2
( )
sreal uMC M M uMC uMC M
M uMC M uMC
f
B
− ε − σ + σ= ε − ε
ε ε ε
ε ε    (3.85) 
3.2.2.2. Cuello difuso y cuello localizado 
En 1952, Swift [39] planteó su teoría del cuello difuso. Al igual que Bridgman [24, 
25], considera el inicio de la formación de dicho cuello, asociado a la aparición de 
deformaciones  heterogéneas  a  lo  largo de  la  probeta,  al  alcanzarse  el  punto de 
carga  unitaria  de  rotura  ( ௦݂)  donde  se  da  la máxima  fuerza,  en  el  que,  según 
Considère [4], se cumple la Ec. (3.11). 
Durante  el mismo  año, Hill  [40]  propone  el  criterio  de  localización  del  cuello, 
intuyendo  la aparición de bandas de deformación en  las secciones  transversales, 
anuncio  de  la  proximidad  de  la  rotura.  La  teoría  del  cuello  localizado  iría 
inicialmente  en  contra de  la hipótesis  seguida por Bridgman  [24, 25] de que  las 
deformaciones en la sección mínima son homogéneas hasta el final del fenómeno. 
Hill estableció el inicio del cuello localizado, anuncio de la rotura, en el momento 
en  el  que  la  velocidad  de  endurecimiento  es  igual  a  la  de  decrecimiento  de  la 
deformación, cumpliéndose:  
  t
d dσ εσ = −    (3.86) 
donde  ε௧ ൌ െεଵ െ εଶ,  siendo  εଵ  la  deformación  máxima  y  εଶ  la  deformación 





Havner  [41]  demuestra  analíticamente  que,  a  consecuencia  de  una  cierta 















en  los  instantes  más  próximos  a  la  rotura.  El  resto  del  cuello  podría  seguir 
considerándose  difuso,  con  deformaciones  homogéneas  en  las  secciones 
transversales.  





3.2.2.3. Influencia de otros mecanismos 
Existen varias  líneas de  investigación que  inciden sobre  los posibles mecanismos 
que pueden influir en el fenómeno de la estricción, amén del endurecimiento por 
deformación plástica, como el efecto de la velocidad de deformación estudiado por 
Lei  [42],  referido  en  el  apartado  3.2.2.2,  el  tamaño  de  grano  o  la  presencia  de 
diversas poblaciones de inclusiones. 
Kedim  [45]  dedujo  que  un  menor  tamaño  de  grano  produce  un  mayor 
alargamiento de la probeta superada la carga unitaria de rotura ( ௦݂). 
En  cuanto  al  efecto  de  las  inclusiones,  es  de  importancia  ya  que  da  lugar  a  la 













Rice  and Tracey  [46] para poros  incialmente  esféricos  embebidos  en una matriz 
metálica isotrópica: 
  0K K equR R Dγε ε⎡ ⎤= +⎣ ⎦      (3.87) 
La variable  ߛ  expresa  la  influencia del  crecimiento del poro  en una dirección ݇ 
sobre la deformación plástica correspondiente. Cuantifica la variación de forma del 
poro a volumen constante. Para materiales isotrópicos su valor es ؆ 5/3. 









D σσ≅    (3.88) 
siendo σு la tensión hidrostática. 
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Mirone  [12]  ha  comprobado  la  teoría  de  Le  Roy  [34]  validando  sus  resultados 
mediante el Método de los Elementos Finitos. Tanto él como otros autores [14, 44] 
consideran  que  el  avance  de  la  estricción  debe  ser  necesariamente  estudiado 
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4.1. Materiales ensayados 
Los  aceros  sometidos  a  ensayo  se  engloban  dentro  de  los  dos  grandes  grupos 
utilizados en estructuras de hormigón armado: los tradicionales aceros al carbono y 




es  el  diámetro  de  la  probeta  [1].  Los  aceros  al  carbono  han  sido  fabricados  y 
suministrados  por  la  empresa  SIDERÚRGICA  SEVILLANA  S.A.  y  los  aceros 
inoxidables  han  sido  proporcionados  por ACERINOX  S.A.  y  fabricados  por  la 
empresa ROLDÁN S.A. 
Dentro del grupo de aceros al carbono, los tipos estudiados han sido los siguientes: 
• Acero  B500SD: acero  corrugado  con  especiales  características  de 




• Acero  corrugado  con  ௬݂  =  500  MPa,  fabricado  por  la  empresa 
suministradora  para  exportación.  Posee  una  disposición  de  corrugas 
idéntica  a  la  de  los  aceros  B500SD  cumpliendo,  como  se  verá  más 
adelante,  los parámetros establecidos por  la actual  instrucción  [2] para 
los aceros B500S y B500SD, aunque con unas características resistentes 
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mayores que el acero B500SD englobado en el primer grupo. Al no ser 





así  como  los valores máximos  establecidos  en  la  instrucción EHE‐08  [2] para  el 
producto terminado. 
Tabla 4‐1. Composición química en % del acero corrugado B500SD 
  C  Si  Mn  P  S  Cr  Ni  Mo  Cu  N  Sn  Cequ 
S.S.  0,22  0,20  0,71  0,034  0,035  0,17  0,10  0,02  0,46  0,004  0,02  0,41 
EHE‐08  0,24      0,055  0,055        0,85  0,014    0,52 
Tabla 4‐2. Composición química en % del acero liso 500SD 
  C  Si  Mn  P  S  Cr  Ni  Mo  Cu  N  Cequ 
S.S  0,15  0,16  0,65  0,027  0,04  0,16  0,10  0,02  0,46  0,009  0,33 
EHE‐08  0,24      0,055  0,055        0,85  0,014  0,52 
Tabla 4‐3. Composición química en % del acero corrugado TEMPCORE 
  C  Si  Mn  P  S  Cr  Ni  Mo  Cu  N  Sn  Cequ 
S.S.  0,18  0,12  0,73  0,023  0,034  0,16  0,15  0,03  0,44  0,012  0,02  0,38 




queda  compensado  por  un  valor  del  carbono  equivalente  (Cequ)  por  debajo  del 
máximo. 
El  acero  liso  500SD  también  cumpliría  la  instrucción  mencionada  aunque  el 
contenido  de  elementos  endurecedores  por  solución  es  menor  (silicio  (Si), 
manganeso  (Mn)  y  nitrógeno  (N)),  así  como  el  contenido  de  carbono  (C)  y  el 
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carbono  equivalente  (Cequ),  fundamentales  en  el  proceso  de  temple  asociado  al 
TEMPCORE. 
Por último, el acero corrugado TEMPCORE muestra una composición acorde a la 
instrucción  [2],  aunque  el  contenido  de  nitrógeno  (N)  alcanza  el  valor máximo 
permitido. No se tienen los contenidos de aluminio (Al), titanio (Ti), niobio (Nb) y 
vanadio  (V),  elementos  fijadores  del  nitrógeno  (N)  en  forma  de  nitruros,  que 
podrían dar una población de partículas o inclusiones elevada. 
En cuanto a los aceros inoxidables, se ha analizado el comportamiento de los tipos 
denominados  según  la  norma  UNE‐EN  10088‐1:2006  [3]  como  aceros  1.4301 
(X5CrNi18‐10) y 1.4462 (X2CrNiMoN22‐5‐3). Por su mayor simplicidad, se citarán a 
partir  de  ahora  según  la  denominación  establecida  en  las  normas  americana 
A955/A995M‐09  [4] y británica BS 6744:2001+A2:2009  [5]  respectivamente: aceros 
AISI 304 y Dúplex 2205. 





suministradora.  Dicha  composición  cumple  en  ambos  casos  los  requisitos  que 
recoge la norma UNE‐EN 10088‐1:2006 [3] y la UNE‐EN 10088‐5:2009 [6]. 
Tabla 4‐4. Composición química en % del acero corrugadoAISI 304 
C  Si  Mn  P  S  Cr  Ni  Mo  Cu  N  Ti  Co 
0,051  0,267  1,436  0,03  0,002  18,243  8,207  0,255  0,278  0,051  0,005  0,14 
Tabla 4‐5. Composición química en % del acero corrugado Dúplex 2205 
C  Si  Mn  P  S  Cr  Ni  Mo  Cu  N  Ti  Co 
0,02  0,317  1,599  0,032  0,0014  22,454  4,657  3,283  0,117  0,169  0,009  0,034 
 
La elección de aceros inoxidables laminados en frío se debe fundamentalmente a la 
dificultad  para  encontrar  en  el mercado  barras  con diámetro  14 mm  fabricadas 
mediante laminación en caliente. Mientras que para los aceros al carbono es usual 
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la  laminación en caliente en  las  series completas de cualquier  tipología, para  los 
aceros  inoxidables en barras,  tal y como se comentó en el apartado 2.3.3, es más 
frecuente utilizar el proceso de laminación en frío para barras de diámetro reducido 
(hasta  14 mm), dejando  el proceso de  laminación  en  caliente para  las barras de 
mayor diámetro. 


















s  Liso 500SD  498,27  617,30  1,21  0,1112  0,2593  195 
B500SD  515,22  648,79  1,26  0,1539  0,2572  200 
Corrugado 
TEMPCORE 
554,63  678,24  1,22  0,1226  0,1742  187 
AISI 304 (b)  758,96  883,90  1,16  0,1669  0,3323  162 
Dúplex 2205 (b)  958,19  1123,56  1,17  0,0545  0,1906  152 
EHE‐08 [2] 
B500S  ≥ 500  ≥ 550  ≥ 1,05  ≥ 0,05  ≥ 0,12   
B500SD  ≥ 500  ≥ 575  ≥ 1,15/≤ 1,35  ≥ 0,075  ≥ 0,16   
UNE‐EN 10088‐1 [3] 
UNE‐EN 10088‐5 [6] 
AISI 304(a)  ≥ 400  ≥ 600/≤ 950   
 
≥ 0,25   
UNE 36067 [7]  B600T INOX  ≥ 600  ≥ 700  ≥ 1,10  ≥ 0,12  ≥ 0,18   
UNE‐EN 10088‐5 [6]  Dúplex 2205(a)  ≥ 650  ≥ 850/≤ 1100    ≥ 0,12  ≥ 0,25   






corrugado  TEMPCORE  cumple  con  las  especificaciones  de  los  aceros  B500S  y 
B500SD. 
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Como  se  puede  observar  en  la  Figura  4‐1  las  probetas  han  sido  extraídas 
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Para  la determinación de  la  longitud  inicial entre puntos  (ܮ଴ᇱ ) se han seguido  las 
pautas extablecidas en el apartado 6.1.1 de la norma UNE‐EN ISO 15630‐1:2011 [8]. 
La experimentación realizada se basa en el ensayo de un total de 141 probetas. En la 













Todos  los  ensayos han  sido grabados  con una  cámara digital de alta  resolución 




Escuela Politécnica  Superior,  consistente  en dos  focos de  luz  blanca  en  la parte 
Tipo de acero  Nº de probetas  ܮ଴  ܮ଴ᇱ  ܮ௧ (mm) 
Liso 500SD  30  110  70  250 
B500SD  28  110  70  250 
Corrugado TEMPCORE  36  110  70  250 
AISI 304  22  100  70  200 
Dúplex 2205  25  100  70  200 
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delantera y una pantalla  fluorescente  en  la parte  trasera,  fijada  con dos pletinas 
metálicas  con  imanes  en  sus  extremos.  Con  ello  se  consigue  una  iluminación 
















Para  la determinación del módulo de elasticidad o módulo de Young  (ܧ) de  los 








4.2.3. Procedimiento de ensayo 
El procedimiento  seguido  en  la  ejecución de  los  ensayos  contiene  las  siguientes 
etapas: 
4.2.3.1. Pesado de las probetas 
A  efectos  de  determinar  la  sección  transversal media  equivalente  (ܣ௘௤௨)  y,  por 
tanto,  el diámetro  equivalente  inicial  (ܦ௘௤௨  ), Ec.  (2.5), de  las  probetas de  acero 
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corrugado,  éstas  fueron  pesadas  con  una  balanza  de  precisión  marca  “Kern”, 
modelo “EMB 2200‐0”. 
En la Tabla 4‐8 se indica el porcentaje de error en el cálculo de la sección transversal 
media  equivalente  (ܣ௘௤௨)  para  los  diferentes  tipos  de  barras  corrugadas, 
considerando un  error de  ±1 gr  en  el  cálculo del peso y de  ±1 mm  en  el de  la 

















Tipo de acero  % error peso  % error longitud  % error total 
B500SD  0,0032  0,0038  0,0070 
Corrugado TEMPCORE  0,0031  0,0038  0,0069 
AISI 304  0,0044  0,0052  0,0096 
Dúplex 2205  0,0044  0,0051  0,0095 
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4.2.3.3. Ejecución de los ensayos 
En  la Tabla 4‐9 se  indican  las velocidades de ejecución de  los ensayos para cada 
tipo de acero. Conforme a lo establecido en la norma UNE‐EN ISO 6892‐1:2010 [9], 
el  parámetro  de  control  en  el  tramo  elástico  ha  sido  el  incremento  de  tensión 
mientras  que  durante  el  tramo  plástico  se  ha  utilizado  como  referencia  el 
desplazamiento del cabezal. 










Liso 500SD  20  10  5 




AISI 304  20  20  5 










concreto  de  la  probeta  al  dato  fuerza‐desplazamiento  correspondiente.  Estas 
imágenes  permitieron  comprobar  la  longitud  instantánea  (ܮ)  durante  la  fase  de 















definido por  las dos aletas de  la probeta. Para  los aceros  inoxidables se siguió el 
mismo  criterio,  colocando  las  probetas  con  dos  de  sus  tres  aletas  en  línea 
perpendicular a  la grabación, siendo el sector delimitado por ambas en el que se 
realizó el marcado. 
Una vez  finalizado  el  ensayo,  se determinó para  cada  barra  el  alargamiento de 
rotura  (ε௨,ହ)  con un  calibre digital marca “Mitutoyo”,  con una  incertidumbre de 
medida de 0.01mm (para un nivel de confianza del 95% y un factor de cobertura 
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4.3. Análisis estadístico de los resultados 
4.3.1. Tratamiento previo de datos 
Gracias al software  ‘’Trapezium X”, además de  los parámetros característicos del 




software  “Matlab  7.10”.  Los  puntos  resultantes  tras  el  cribado  fueron  tratados 
posteriormente con el programa “Microsoft Excel 2010”, en el que se elaboró una 
macro mediante  la  cual,  introduciendo de  forma manual  los valores de  tensión 


















• Se determinó como carga unitaria de  rotura  ( ௦݂) el máximo valor de  "ݕ" 
como  alargamiento  bajo  carga  máxima  (εmax)  el  valor  de  "ݔ" 
correspondiente a dicho máximo. 
• Se  seleccionaron  los  puntos  del  ensayo  que  verificaban  "ݔ" ൏ εmax  y 




punto, haciendo ݔᇱ ൌ ݔ െ ݔ଴ (y, por tanto, εᇱmax ൌ εmax െ ݔ଴). En adelante, 
se referirá como "ݔ" la nueva abcisa de cada punto. 
   




cada  "ݔ"  del  ensayo  hasta  detectar  el  primer  punto  del  ensayo  cuya 
ordenada es  inferior a  la  correspondiente de  la  recta. El valor del  límite 
elástico  ( ௬݂) se determinó por  interpolación de  las dos parejas de valores 
inmediatamente inferiores correspondientes de la recta y del ensayo. 
• Por último se calculó  la deformación asociada a  ௬݂ mediante  la ecuación 
εy ൌ ௬݂ ܧ⁄ . 
 
Figura 4‐12. Parámetros determinados a partir del diagrama ingenieril σഥ௭ െ ε  
Previo  al  cálculo de  los  valores medios de  estos parámetros,  se  ha  realizado  la 
comprobación,  únicamente  para  los  materiales  corrugados,  del  criterio  de 




Para el cálculo de  la  incertidumbre de  los valores medios, tanto en este apartado 
como en el resto de la tesis, se ha atendido a la norma JGCM 100:2008 [12], conocida 
comúnmente  como  norma  GUM  (Guide  to  the  Expression  of  Uncertainly  in 
Measurement),  traducida  al  castellano  por  el Centro  Español  de Metrología.  El 
proceso  seguido  para  el  cálculo de  los  valores de  incertidumbre  se describe de 
manera exhaustiva en el Anejo B. Cálculo de incertidumbres de medida. 
4.3.3. Obtención de la curva tensión-deformación real 
A los puntos anteriores (εmax, ௦݂) de cada ensayo se le aplicaron las Ec. (3.2) y Ec. 
(3.3)  para  la  obtención  de  los  diagramas  tensión‐deformación  reales.  Los  datos 
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4.4. Zona de endurecimiento plástico hasta estricción 
Para la determinación de las leyes empíricas de comportamiento plástico de cada 
material hasta el punto de carga unitaria de rotura ( sf ), se ha trabajado igualmente 
con el software “Graph 4.4.2”.  Introducidas  las coordenadas ε௥௘௔௟ െ σഥ௭௥௘௔௟ de  los 
150 puntos resultantes del muestreo de cada una de las probetas del lote asociados 
a  la  zona  plástica  el  programa  permite  definir,  mediante  ajuste  por  mínimos 

















4.5. Zona de estricción 
4.5.1. Tensión axial media- deformación equivalente 
Durante el proceso de estricción, a fin de obtener  la tensión axial media (σഥ௭௥௘௔௟)  ,            
Ec.  (3.60), y  la deformación equivalente  (ε௘௤௨), Ec.(3.49) y Ec.  (3.53), en  la sección 










únicamente  para  determinar  la  escala  posterior  de  medida,  y  los  12  restantes 
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El proceso de medición de imágenes ha sido realizado con el software ‘’Image‐Pro 
MAC’’  versión  6.2.0.424.,  en  el  Laboratorio  del  Departamento  de  Ingeniería  y 
Ciencia  de  los  Materiales  y  del  Transporte  de  la  Escuela  Técnica  Superior  de 
Ingeniería de la Universidad de Sevilla. 
Para  la determinación en cada seccióndel diámetro (ܦሻ en  las barras  lisas y de  la 
distancia  entre  aletas  (݀௔௟௘௧௔௦)  en  las  barras  corrugadas,  los  fotogramas  fueron 
tratados, en primer  lugar,   con el software “Adobe Photoshop CS4”, mediante el 







torno  a  1000  rectángulos  por  imagen.  Se  procede  a  continuación  a  determinar 
automáticamente, con el software “Image‐Pro MAC” el ancho (Size (length)) y el 
área  (Area)  de  cada  uno  de  los  rectángulos.  Con  estos  datos  se  calcula 
automáticamente  la altura de  cada  rectángulo,  resultando un valor  constante de 
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5831,  compuesto  polimérico  de  dos  componentes  comercializado  como  barrera 
antihumedad  en metales. Una  vez mezclados  dichos  componentes,  el  producto 
adquiere  al  cabo  de  unas  horas  gran  dureza,  lo  que  permitió  obtener  una 









































fue  comprobado  en  el  CAM  (Centro  Andaluz  de  Metrología).  Los  resultados 














Nº de barra  α  d (mm)  e (%) 
3  89,342  0,331  0,00659478 
4  87,892  0,340  0,06771907 
5  87,881  0,193  0,06842806 
6  89,999  0,015  1,523E‐08 





  2medida teóricaA A ab rπ π− = −    (4.3) 
siendo a  y b  los semiejes de la elipse. 
El semieje menor a  , aunque varíe el ángulo del plano de corte seguirá siendo igual 
al radio  r  y el semieje mayor b  puede calcularse ya que  
  ( )cos 90r b α= −    (4.4) 
Reescribiendo la diferencia de áreas y refiriéndola al área teórica, el error relativo 
cometido al considerar que el área medida es el área transversal es 
  ( ) ( )( )







− −⎡ ⎤⎣ ⎦= −    (4.5) 
El valor medio del error (݁) en las cinco barras estudiadas es del 0,03%, y el error 
máximo no es mayor del 0,07%, por  lo que se consideró que el método  seguido 
tenía  la  fiabilidad  suficiente  para  determinar  el  área  transversal  a  distintas 
distancias en el eje de la barra. 
A  continuación,  de  las  imágenes  obtenidas,  previo  tratamiento  con  el  software 
“Adobe  Photoshop  CS4”,  se  obtuvieron  las  medidas,  mediante  el  programa 
“Image‐Pro MC”  del  área  transversal  de  la  barra  y  de  la  distancia  entre  aletas 
asociada a la misma. 
Con estos datos , mediante el software “Graph” se obtuvo la ecuación que relaciona 
ambos parámetros,  la  cual permite  calcular  el  área  transversal  instantánea  en  la 
sección  mínima  (ܣmin)  conocida  la  distancia  entre  aletas  (݀௔௟௘௧௔௦)  medida 




















Para el  cálculo de  la  tensión axial media σഥ௭  , Ec.  (3.60), es preciso determinar el 
valor de  fuerza  (ܨ)  asociado  a  cada  fotograma, para  lo que  se han utilizado  las 








de carga unitaria de rotura  ( ௦݂). Se  trató de ajustar una curva de enlace entre  los 
puntos finales de  la zona de endurecimiento y  los puntos  iniciales de  la zona de 
estricción,  comprobando  que,  en  todos  los  casos,  una  ecuación  polinómica  de 
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segundo  grado  se  adaptaba  a  la  ley  de  comportamiento  con  un  índice  de 
determinación R2 prácticamente igual a 1. 
De esta forma, queda definida toda la curva σഥ௭௥௘௔௟ െ ε௥௘௔௟ hasta la rotura. 
4.5.2. Tensión de fluencia-deformación equivalente 
4.5.2.1. Determinación de la relación εequ - a/R 











(ܽ௘௤௨)  y  el  valor  de  ܴ  se  evaluará  tomando  el  perfil  resultante  de  dicha 
transformación en todo el cuello (ܴ݁ݍݑ). 
Para  el  cálculo de  ܴ  se  ha  trabajado  con  10 de  las probetas  ensayadas para  las 
barras lisas, con 6 para el acero B500SD y con 8 para cada tipo de acero inoxidable. 
Tras comprobar que se puede tomar como hipótesis válida la simetría del cuello, 
salvo  para  el  acero  corrugado  500S  (ver  apartado  5.7),  estos  datos  han  sido 



















6 6 5 4 3 2
2
2
( ) 1, 2155 10 0,0001 0,003 0,072 0,712 3,571
13,788( 0,9271)
f x x x x x x x x
R
−= − + − + −
+ =  
3 
6 6 5 4 3 2
3
2
( ) 1,862 10 0,0002 0,006 0,111 1,099 5,532
17,716( 0,9244)
f x x x x x x x x
R
−= − + − + −
+ =  
4 
6 6 5 4 3 2
4
2
( ) 2, 215 10 0,0002 0,007 0,132 1,316 6,657
20,05( 0,9084)
f x x x x x x x x
R
−= − + − + −
+ =  
5 
6 6 5 4 3 2
5
2
( ) 2,649 10 0,0002 0,008 0,157 1,555 7,792
22,14( 0,9519)
f x x x x x x x x
R
−= − + − + −
+ =  
6 
6 6 5 4 3 2
6
2
( ) 3,099 10 0,0003 0,01 0,184 1,805 8,996
24,411( 0,9606)
f x x x x x x x x
R
−= − + − + −
+ =  
7 
6 6 5 4 3 2
7
2
( ) 3,099 10 0,0003 0,01 0,184 1,805 8,996
24,411( 0,9606)
f x x x x x x x x
R
−= − + − + −
+ =  
8 
6 6 5 4 3 2
8
2
( ) 3,955 10 0,0004 0,012 0, 233 2,264 11,145
28,346( 0,9741)
f x x x x x x x x
R
−= − + − + −
+ =  
9 
6 6 5 4 3 2
9
2
( ) 4, 20 10 0,0004 0,013 0,245 2,372 11,568
28,932( 0,9883)
f x x x x x x x x
R
−= − + − + −
+ =  
10 
5 6 5 4 3 2
10
2
( ) 2,871 10 0,002 0,095 1,833 19, 477 108,31
252,852( 0,9853)
f x x x x x x x x
R
−= − + − + −
+ =  
11 
5 6 5 4 3 2
11
2
( ) 2,953 10 0,002 0,097 1,882 19,961 110,747
257,74( 0,9923)
f x x x x x x x x
R
−= − + − + −
+ =  
12 
5 6 5 4 3 2
12
2
( ) 3, 216 10 0,002 0,106 2,046 21,673 120,043
278,35( 0,9954)
f x x x x x x x x
R
−= − + − + −
+ =  
13 
5 6 5 4 3 2
13
2
( ) 3, 435 10 0,003 0,113 2,187 23,181 128,614
298,597( 0,9961)
f x x x x x x x x
R






aproximándola  a  un  arco  de  circunferencia,  lo  que  permite  determinar  los 
diferentes valores instantáneos de ܴ. 
Una  vez  hallados  los  puntos  de  inflexión  y  el  punto  que  determina  la  sección 
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equDA xπ ⎛ ⎞= ⎜ ⎟⎝ ⎠
   (4.6) 
Con estas nuevas coordenadas se ha calculado un radio de curvatura equivalente 
(ܴ௘௤௨),  quedando  definido  el  factor  de  corrección  ܥଶ  en  función  de  la  relación 
ܽ௘௤௨ ܴ௘௤௨⁄ , siendo ܽ௘௤௨ ൌ
ܦ௘௤௨
2ൗ . 




Tabla 4‐12 Valores obtenidos en mm para las relaciones ܽ௔௟௘௧௔௦ ܴ⁄  y ܽ௘௤௨ ܴ௘௤௨⁄  para 
una barra (K) de acero B500SD 
Obtenidas  todas  las  relaciones  instantáneas  descritas  para  el  cálculo  de  los 
coeficientes ܥଵ y ܥଶ, de nuevo con el software “Graph” se determinó la curva que 
los relaciona con los valores de ε௘௤௨. 
4.5.2.2. Ley de comportamiento 
Conocidos todos los datos para el cálculo de los factores de corrección ܥଵ y ܥଶ, no se 
observaron  grandes  variaciones  entre  los  valores  resultantes  de  la  tensión  de 
fluencia  (σ௙)  tras  la  aplicación  de  ambos,  por  lo  que  se  decidió  trabajar  con  el 









2  6,12  13,02  47,96  0,14  12,50  52,07  0,12 
3  6,06  12,92  37,64  0,17  12,41  41,79  0,15 
4  6,00  12,82  30,77  0,21  12,32  34,68  0,18 
5  5,94  12,67  24,16  0,26  12,18  26,03  0,24 
6  5,82  12,53  20,49  0,31  12,05  21,27  0,28 
7  5,76  12,38  16,29  0,38  11,91  17,40  0,34 
8  4,98  12,21  15,03  0,41  11,75  15,60  0,38 
9  4,92  12,04  13,15  0,46  11,60  14,51  0,40 
10  4,86  11,84  12,83  0,46  11,42  14,16  0,40 
11  4,80  11,65  11,91  0,49  11,23  13,20  0,43 
12  4,74  11,40  10,58  0,54  11,01  11,36  0,48 
13  4,68  11,15  9,48  0,59  10,72  10,94  0,49 


















[6] UNE‐EN  1008‐5:2010  ʺCondiciones  técnicas  de  suministro  para  barras,  alambrón, 




































En  lo  relativo  al  periodo  elástico,  dado  que  la  naturaleza  del mismo  está  bien 
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5.2. Resultados experimentales 

















Para  el  cálculo  de  los  valores medios  de  los  parámetros más  significativos  del 
material, se ha optado por  trabajar con el conjunto de  las dos poblaciones. En  la 
Tabla  5‐1  se  presentan  los  valores  medios  más  significativos  en  tensión  y 




tanto  para  los  aceros  B500S  como  para  los  B500SD,  comprobándose  que, 
considerando  ambas  poblaciones,  la media  no  alcanza  el  valor mínimo  para  el 
límite elástico ( ௬݂). 
5.2.2. Acero corrugado B500SD 
La Figura 5‐2 muestra  los diagramas  tensión‐deformación  ingenieriles obtenidos 
para las 28 barras sometidas a rotura. 






௬݂(0,2%) (MPa)  498,271±3,17  ≥500  ≥500 
௦݂(MPa)  617,30±2,08  ≥550  ≥575 
௬݂௥௘௔௟ ௬݂௡௢௠⁄   0,99    ≤1,25 
௦݂ ௬݂⁄   1,24  ≥1,05  ≥1,15/≤1,35 
εmax  0,1112±0,0011  ≥0,05  ≥0,075 
εu,5  0,2593±0,0048  ≥0,12  ≥0,16 






௬݂௥௘௔௟ ௬݂௡௢௠⁄   1,03  ≤1,25 








5.2.3. Acero corrugado TEMPCORE 
La Figura 5‐3 muestra  los diagramas  tensión‐deformación  ingenieriles obtenidos 
para las 36 barras sometidas a rotura. En la Tabla 5‐3 se puede comprobar que el 









௬݂ (0,2%) (MPa)  554,63±1,55  ≥500  ≥500 
௦݂ (MPa)  678,25±0,47  ≥550  ≥575 
௬݂௥௘௔௟ ௬݂௡௢௠⁄   1,11    ≤1,25 
௦݂ ௬݂⁄ 1,22  ≥1,05  ≥1,15/≤1,35 
εmax  0,1226±0,0008  ≥0,05  ≥0,075 
εu,5  0,1742±0,0017  ≥0,12  ≥0,16 
154 DEFINICIÓN  DE  UN  MODELO  DE  COMPORTAMIENTO  PLÁSTICO  DURANTE  LA 
ESTRICCIÓN PARA LOS ACEROS CORRUGADOS DE ALTA DUCTILIDAD___________________ 
5.2.4. Acero corrugado AISI 304 
En  la  Figura  5‐4  se  muestran  los  diagramas  tensión‐deformación  ingenieriles 
obtenidos para  las 22 barras  sometidas a  rotura. En  la Tabla 5‐4  se  exponen  los 
resultados medios para los valores más significativos de tensión y deformación. Al 
no  existir  una  normativa  activa  de  obligado  cumplimiento  para  los  aceros 
corrugados  inoxidables,  se ha  realizado  la  comparativa  con  algunos parámetros 
establecidos en la instrucción EHE‐08 [1] para los aceros B500S y B500SD y con los 
incluidos  en  la  norma  UNE  EN  10088‐5:2010  [2]  y  en  la  UNE  36067:94  [3], 













௬݂(MPa)  758,96±3,96  ≥500  ≥500  ≥600  ≥400 
௦݂ (MPa)  883,80±1,42  ≥550  ≥575  ≥700  ≥600/≤950 
௬݂௥௘௔௟ ௬݂௡௢௠⁄     ≤1,25     
௦݂ ௬݂⁄   1,17  ≥1,05  ≥1,15/≤1,35  ≥1,10   
εmax  0,1669±0,0026  ≥0,05  ≥0,075     
εu,5  0,3323±0,0032  ≥0,12  ≥0,16  ≥0,18  ≥0,25 










Tipo   ܧ (MPa)  ௬݂௥௘௔௟ (MPa)  ௦݂௥௘௔௟ (MPa)  ݊  ε௨,ହ  Z 
Corrugado en caliente (∅ 16 mm)  172.733  442  745,50    0,48  0,64 
Corrugado en caliente (∅ 16 mm) sin corrugas  155.302  408  722,30  0,22  0,56  0,77 
Corrugado en frío (∅ 12 mm)  178.400  765  931,40    0,23  0,45 
Corrugado en frío (∅ 12 mm) sin corrugas  182.777  724  880,90  0,074  0,23  0,67 
 
Los valores del  límite elástico ( ௬݂) coinciden con los determinados por Castro [4]. 
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materiales  sensibles  a  la  velocidad  de  ensayo,  tales  cambios  pueden  producir 
discontinuidades en la forma de las curvas.  
El fenómeno observado no aparece en los aceros ferrítico‐martensíticos, pero sí en 
los  que  contienen  austenita.  Sin  embargo,  los  autores  consultados  (véase,  por 
ejemplo,  Castro  [4])  no  hacen  referencia  a  esta  situación.  Otros  [6]  presentan 






En  todo  caso,  en  este  trabajo  se  asume  que  la  historia de  carga  no  afecta  a  los 





5.2.5. Acero corrugado Dúplex 2205 





[1]  para  los  aceros  B500S  y  B500SD,  comprobándose  que  el  material  cumple 
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Llama  la  atención  la  forma de  la  curva,  pasado  el periodo  elástico. En muchas 
muestras aparece una zona de comportamiento elástico de carácter no lineal, que 
culmina al alcanzarse  la  tensión  ingenieril máxima. Posteriormente se produce  la 
estricción,  aunque  la deformación  remanente  antes de  la  rotura puede  ser muy 
elevada.  En muestras  deformadas  en  frío  debería  aparecer  un  comportamiento 
continuo  en  el  endurecimiento. El  tratamiento  térmico  posterior de  recocido de 
solubilización  no  queda  certificado  en  la  documentación  de  suministro  del 
material,  por  lo  que  podría  asociarse  el  comportamiento  observado  a  un 
tratamiento de solubilización  insuficiente. Sin embargo, como se ha descrito para 
los aceros AISI 304, una  razón más probable  es el uso de varias velocidades de 
deformación  en  las  distintas  zonas  de  deformación  elástica,  de  endurecimiento 













௬݂ (0,2%) (MPa)  958,20±9,81  ≥500  ≥500  ≥650 
௦݂ (MPa)  1123,60±2,18  ≥550  ≥575  ≥850/≤1100 
௬݂௥௘௔௟ ௬݂௡௢௠⁄     ≥1,05  ≥1,15/≤1,35   
௦݂ ௬݂⁄   1,17  ≥1,05  ≥1,15/≤1,35   
εmax  0,0444±0,0013  ≥0,05  ≥0,075   
εu,5  0,1906±0,0043  ≥0,12  ≥0,16  ≥0,12 
(a) Los valores mostrados  corresponden a  los perfiles deformados en  frío y  sometidos a un  tratamiento 
posterior de recocido de solución en los estados 2H, 2B, 2G o 2P. 
5.2.6. Comentarios adicionales 
De los datos experimentales obtenidos para los diversos aceros ensayados, puede 
destacarse  la  elevada  dispersión  relativa  del  alargamiento  de  rotura  (ε௨,ହ).  En 
cambio,,  la deformación bajo carga máxima  (ε௠௔௫) presenta una dispersión muy 
inferior.  Sin  embargo,  precisamente  resulta  de  interés  caracterizar  el 
comportamiento  en  la  estricción  de  estos  aceros  por  lo  que  pueda  suponer  de 
seguridad añadida antes del colapso total de la estructura. 
Lamentablemente,  no  existen muchas  investigaciones  en  las  que  se  ensayen  un 
número  elevado  de  muestras  teóricamente  idénticas,  de  manera  que  pueda 
conocerse si el comportamiento aquí observado es generalizado. Por ejemplo, en el 
trabajo  de  ARCER  [10]  los  valores  de  ε௨,ହ  han  sido  determinados,  pero  su 
importancia se minimiza: «Para los valores de “x”> ε௠௔௫, se toma “y”= 0 por considerar 
que  la  barra  se  agota  una  vez  superada  dicha  deformación  ».  Ningún  tratamiento 
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estadístico se hace entonces de dicho parámetro. 
En  los  apartados  finales  de  este  capítulo  se  discuten  en  más  profundidad  las 
observaciones anteriores. 
5.3. Zona de endurecimiento plástico hasta estricción 
5.3.1. Introducción 
Los diversos modelos de comportamiento plástico presentados en elcapítulo 3, han 
sido  desarrollados  según  los materiales  presenten  o  no  región  de  cedencia.  El 
estudio de ARCER [10] separa la región de cedencia de la zona de endurecimiento 
en  aceros  corrugados,  usando  un  algoritmo  que  toma  como  referencia  el  valor 
tensión‐deformación  correspondiente  a  la  última  oscilación  de  la  tensión  en  el 
periodo  de  cedencia.  En  los  apartados  que  siguen  se  ha  utilizado  el  mismo 
procedimiento, que se explica detalladamente más adelante. 
5.3.2. Acero liso 500SD 
Debido  a  la  existencia  de  una  región  de  fluencia,  ha  sido  necesario  analizar  la 
geometría de los diferentes diagramas en el tramo final de dicha zona para definir 
el  comienzo de  la zona de  endurecimiento. Se ha  considerado que  la  curva que 
determina  la  ley  de  endurecimiento  del  material  comienza  en  el  punto 
correspondiente  a  un  valor  de  desplazamiento  superior  en  0,4  mm  al 
desplazamiento  asociado  al  punto  inferior  de  fluencia  ( ௦݂௜),  último  mínimo 
existente en  la zona de discontinuidad. Como punto  final se ha  tomado el de  la 
carga unitaria de rotura ( ௦݂௥௘௔௟). Como se ha indicado anteriormente, un protocolo 
similar se sigue en el estudio de aceros SD de ARCER [10]. 
Una vez  acotada  la  región de  endurecimiento,  se procedió a analizar  las  curvas 
empíricas de comportamiento plástico a la luz de los planteamientos de Hollomon 
[11], Ec. (3.7), y por Rasmussen [12], Ec. (3.27), variante esta última de la ecuación 
originaria  de  Ramberg‐Osgood  [13].  La  primera  descarta  el  valor  de  la 
deformaciones elástica (ε௥௘௔௟௘ ), considerándola despreciable frente a la deformación 
plástica  (ε௥௘௔௟
௣ )  y,  como  ya  se  comentó  en  el  capítulo  3,  es  la más  comúnmente 
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utilizada  para  los  materiales  con  región  de  fluencia,  mientras  que  la  segunda 







5.3.2.1. Adecuación al modelo de Hollomon 













de  las barras ensayadas, así  como  los valores obtenidos para ambos parámetros 
realizando, por un lado, el ajuste de la curva con la nube de puntos total y, por otro, 
realizando el promedio de dichas constantes con los valores resultantes para cada 
probeta.  Obtenida  la  incertidumbre  estándar  ݑ஺  para  estos  últimos  valores,  se 
observa  que  las  curvas  obtenidas  por  el  primer método  entran  dentro de  unos 









Probeta  ܭ  ݊  R2  ߝ௠௔௫௥௘௔௟   Probeta  ܭ  ݊  R2  ߝ௠௔௫௥௘௔௟  
1  1024,02  0,1852  1  0,1065  6  1044,96  0,1745  1  0,0988 
2  1009,64  0,1798  1  0,1180  7  1050,62  0,1747  1  0,0994 
3  1026,45  0,1809  1  0,1090  8  1046,09  0,1749  1  0,0964 
4  1019,94  0,1844  1  0,1107  11  1058,26  0,1769  1  0,1041 
5  1017,10  0,1789  1  0,1137  12  1067,87  0,1818  1  0,0982 
9  1038,96  0,1882  1  0,1190  14  1049,37  0,1786  1  0,1022 
10  1038,63  0,1860  1  0,1062  17  1053,22  0,1773  1  0,1029 
13  1042,67  0,1897  1  0,1103  20  1066,15  0,1800  1  0,0983 
15  1027,36  0,1845  1  0,1150  22  1032,91  0,1715  1  0,1051 
16  1029,40  0,1862  1  0,1150  23  1049,34  0,1757  1  0,1002 
18  1035,96  0,1865  1  0,1107  25  1057,85  0,1794  1  0,1006 
19  1025,24  0,1856  1  0,1041  26  1071,85  0,1831  1  0,1033 
21  1029,36  0,1821  1  0,1101  27  1072,85  0,1820  1  0,0999 
24  1047,35  0,1886  1  0,1067  29  1060,15  0,1809  1  0,1047 
28  1051,55  0,1914  1  0,1047  30  1053,88  0,1765  1  0,1013 
Promedio  1030,91±2,98  0,1852±0,0009        1055,69±2,83  0,1778±0,0008     







Figura 5‐7, permite derivar  la existencia de varios  tramos en que  la pendiente se 
modifica  ligeramente.  La  dependencia  del  coeficiente  de  endurecimiento  con  la 
deformación  ya  ha  sido  advertida  por  otros  autores  [15]  Para  terminar  de 
corroborar dicha hipótesis,  se ha dividido  la  región analizada en 5  intervalos de 
deformación de  igual  tamaño, a  fin de determinar con exactitud  la evolución de 




  Población inferior  Población superior   
realε   ݊  R2  ݊  R2  diferencia 
0,0314‐0,0462  0,1959  0,94  0,1889  0,97  0,0070 
0,0462‐0,0610  0,2066  0,90  0,1951  0,95  0,0115 
0,0610‐0,0758  0,1916  0,83  0,1750  0,90  0,0166 
0,0758‐0,0906  0,1610  0,70  0,1386  0,79  0,0224 
0,0906‐0,1054  0,1261  0,67  0,1112  0,53  0,0149 
 
Figura 5‐8. Evolución de ݊ para las dos poblaciones de acero liso 500SD 







coeficiente  de  endurecimiento  del  material  con  los  datos  de  las  30  probetas 
























Como  se  ha  indicado  anteriormente,  este  comportamiento  ha  sido  descrito  por 
varios  autores  [15],  sin  que  se  aporten  justificaciones  sobre  el  fenómeno.  De 
acuerdo  a  los  micromecanismos  propuestos,  el  incremento  de  la  densidad  de 
dislocaciones debe producir una disminución del valor de ݊, pero este hecho no 
justifica  el  aumento  inicial.  Igual  efecto  tendría  un  posible  afino  de  grano  por 
deformación, de acuerdo a Morrison [16] y Tsuchida [17]. Por otra parte, el posible 
incremento del número de microhuecos, con antelación a  la aparición del cuello 




valor  de  ݊  se  asocia  con  la  aparición más  temprana  del  cuello,  de  acuerdo  al 
modelo de Considère  [20].  Es decir,  se  tendría  un  acortamiento del  período de 
deformación uniforme, lo que contribuiría a la reducción de la ductilidad global de 
la armadura. La profundización  en  este  fenómeno  se  considera de  interés  como 
objetivo de posibles investigaciones futuras derivadas de esta tesis. 
5.3.2.2. Adecuación al modelo de Rasmussen 














⎛ ⎞σ − σ σ − σε = + ε × + ε⎜ ⎟− σ⎝ ⎠
  (5.2) 
siendo: 
  0 0up u sf Eε = ε − ε −    (5.3) 
  01 3,5 sm f= + ×σ    (5.4) 
En  este  caso  se  ha  realizado  un  análisis  por  barra,  ajustando  por  mínimos 
cuadrados  la  curva  anterior  dejando  el  valor  de  ݉  variable.  Se  ha  calculado 
posteriormente  el  valor  medio  del  exponente  para  todas  las  barras  y  se  ha 
comparado con el valor de ݉ de acuerdo a  la expresión anterior  . Los resultados 
aparecen en la Tabla 5‐10. Se ha trabajado indistintamente con ambas poblaciones 





Probeta  ݉௘௫௣  R2  ݉ோ௔௦௠  R2  Probeta  ݉௘௫௣  R2  ݉ோ௔௦௠  R2 
1  2,8604  0,88  4,0520  0,83  16  2,5910  0,92  4,0542  0,83 
2  3,2656  0,90  4,0422  0,80  17  2,9234  0,88  4,0603  0,83 
3  3,1831  0,90  4,0393  0,88  18  2,3925  0,95  4,0560  0,84 
4  3,0341  0,90  4,0585  0,86  19  3,6095  0,90  4,0582  0,87 
5  3,5596  0,84  4,0404  0,83  20  2,8508  0,89  4,0565  0,85 
6  2,7476  0,93  4,0603  0,86  21  3,3777  0,91  4,0551  0,90 
7  2,8910  0,88  4,0569  0,84  22  3,1783  0,90  4,0643  0,87 
8  2,5963  0,91  4,0793  0,83  23  2,8568  0,91  4,0587  0,86 
9  3,1602  0,85  4,0397  0,83  24  2,8123  0,92  4,0094  0,86 
10  2,9913  0,88  4,0474  0,84  25  2,7079  0,89  4,0452  0,83 
11  3,0213  0,87  4,0565  0,83  26  2,7826  0,88  4,0524  0,83 
12  2,7520  0,90  4,0369  0,84  27  2,7388  0,89  4,0576  0,83 
13  2,9353  0,87  4,0403  0,83  28  2,8786  0,90  4,0434  0,85 
14  2,7084  0,91  4,0489  0,85  29  2,8270  0,90  4,0530  0,85 
15  3,4211  0,84  4,0367  0,83  30  3,0397  0,88  4,0695  0,85 








por  mínimos  cuadrados  en  lugar  de  calcularlo  de  acuerdo  a  la  Ec.(5.4). 
Comparándolos con los escasos valores reportados en la bibliografía también son 
inferiores.  El  modelo,  desarrollado  especialmente  sobre  aceros  inoxidables,  no 
parece adaptarse a estos aceros de carácter ferrítico‐martensítico TEMPCORE. 
5.3.3. Acero corrugado B500SD 
Para  acotar  la  zona  de  comportamiento  plástico  del material,  se  ha  seguido  el 
mismo criterio descrito en el apartado 5.3.2. 








trabajar  simultáneamente  con  la nube de puntos  correspondiente  a  los datos de 
todas las muestras ensayadas. Los resultados se muestran en la Tabla 5‐11. 
La ecuación de la curva ajustada para todas las barras resulta: 
  0,18151071,25zreal realσ = ×ε   (5.5) 
Tabla 5‐11. Valores de  ܭ y ݊ de la ecuación de Hollomon para el acero B500SD 
Probeta  ܭ  ݊ R2  ε௠௔௫௥௘௔௟ Probeta  ܭ ݊ R2  ε௠௔௫௥௘௔௟ 
6  1073,45  0,1875  1  0,1527  D  1089,30  0,1875  1  0,1464 
8  1055,16  0,1761  1  0,1392  E  1072,07  0,1808  1  0,1439 
9  1101,35  0,1939  1  0,1477  F  1077,59  0,1845  1  0,1454 
10  1060,68  0,1782  1  0,1370  G  1090,15  0,1882  1  0,1480 
12  1060,27  0,1767  1  0,1511  H  1058,13  0,1751  1  0,1349 
13  1070,37  0,1818  1  0,1381  I  1068,08  0,1789  1  0,1390 
14  1065,40  0,1800  1  0,1430  J  1073,55  0,1818  1  0,1402 
15  1058,56  0,1792  1  0,1520  K  1080,43  0,1860  1  0,1419 
16  1058,97  0,1768  1  0,1436  L  1074,20  0,1815  1  0,1384 
17  1068,90  0,1780  1  0,1295  M  1074,34  0,1844  1  0,1442 
18  1064,11  0,1835  1  0,1335  N  1076,47  0,1827  1  0,1383 
A  1078,60  0,1780  1  0,1455  O  1063,07  0,1785  1  0,1440 
B  1068,41  0,1838  1  0,1375  P  1080,80  0,1836  1  0,1368 
C  1076,50  0,1875  1  0,1454  T  1078,90  0,1857  1  0,1456 
Promedio  1072,06±2,03  0,1818±0,0008               





liso500SD y corrugado TEMPCORE Los  resultados obtenidos  se presentan en  la 
Tabla 5‐12 y en la Figura 5‐13. 
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Tabla 5‐12. Evolución de ݊ para el acero B500SD 














5.3.3.2. Adecuación al modelo de Rasmussen 







Probeta  ݉௘௫௣  R2  ݉ோ௔௦௠  R2  Probeta  ݉௘௫௣  R2  ݉ோ௔௦௠  R2 
6  3,1657  0,92  3,9951  0,89  D  3,2300  0,91  4,0269  0,89 
8  2,9288  0,93  4,0306  0,89  E  3,5096  0,90  4,0164  0,89 
9  2,9346  0,93  4,0169  0,89  F  3,3405  0,87  4,0665  0,86 
10  2,8440  0,93  4,0512  0,88  G  3,3419  0,87  4,0579  0,85 
12  3,9477  0,82  4,0353  0,82  H  3,0663  0,90  4,0793  0,87 
13  2,1600  0,97  4,0613  0,71  I  3,3900  0,91  4,0231  0,90 
14  3,2042  0,91  4,0616  0,89  J  3,0593  0,92  4,0387  0,89 
15  3,2486  0,92  4,0775  0,90  K  3,1730  0,91  4,0219  0,89 
16  3,4771  0,91  4,0619  0,90  L  3,3995  0,90  4,0288  0,89 
17  3,0140  0,90  4,0494  0,87  M  3,2686  0,91  4,0319  0,90 
18  3,2091  0,90  4,0671  0,88  N  2,9897  0,93  4,0175  0,89 
A  3,4891  0,87  4,0258  0,86  O  3,4156  0,88  4,0186  0,87 
B  3,3681  0,90  4,0237  0,89  P  3,0618  0,91  4,0399  0,88 
C  3,1812  0,91  4,0751  0,89  T  3,4644  0,87  4,0255  0,86 
Promedio  3,2101±0,0583    4,0402±0,0042             





5.3.4. Acero corrugado TEMPCORE 
La nube de puntos para el estudio de esta zona se ha obtenido de manera similar a 
los dos aceros anteriores. 




curva  potencial  para  cada  una  de  las  barras  ensayadas,  así  como  los  valores 
obtenidos para ambos parámetros realizando, por un lado, el ajuste de la curva con 







Probeta  ܭ  ݊  R2  ε௠௔௫௥௘௔௟  Probeta  ܭ  ݊  R2  ε௠௔௫௥௘௔௟ 
a  1082,79  0,1605  1  0,1275  k  1096,52  0,1646  1  0,1166 
A1  1084,82  0,1615  1  0,1149  K1  1096,94  0,1639  1  0,1167 
b  1108,93  0,1697  1  0,1176  L1  1084,55  0,1627  1  0,1169 
B1  1089,10  0,1634  1  0,1275  m  1080,31  0,1618  1  0,1123 
c  1092,82  0,1622  1  0,1182  M1  1094,60  0,1644  1  0,1199 
C1  1088,90  0,1648  1  0,1235  n  1087,22  0,1620  1  0,1128 
d  1105,57  0,1667  1  0,1152  N1  1083,84  0,1606  1  0,1156 
D1  1086,88  0,1634  1  0,1176  o  1091,16  0,1676  1  0,1184 
e  1081,52  0,1602  1  0,1129  P1  1095,99  0,1673  1  0,1251 
E1  1092,15  0,1619  1  0,1182  r  1088,33  0,1633  1  0,1121 
f  1083,47  0,1625  1  0,1105  R1  1085,26  0,1620  1  0,1120 
g  1077,86  0,1616  1  0,1143  S1  1082,68  0,1603  1  0,1232 
G1  1079,14  0,1583  1  0,1075  T1  1099,94  0,1687  1  0,1202 
h  1073,90  0,1548  1  0,1083  v  1084,41  0,1620  1  0,1137 
H1  1078,00  0,1610  1  0,1139  w  1082,62  0,1596  1  0,1105 
i  1083,57  0,1624  1  0,1131  x  1085,94  0,1589  1  0,1090 
j  1092,27  0,1670  1  0,1198  y  1077,17  0,1601  1  0,1142 
J1  1079,25  0,1600  1  0,1137  z  1076,51  0,1607  1  0,1142 
Promedio  1087,08±1,35  0,1625±0,0005               
Todas  1086,45  0,1623  0,99             
 
La ecuación de la curva ajustada para todas las barras resulta: 
  0,16231086,45zreal realσ = ×ε   (5.6) 


















5.3.4.2. Adecuación al modelo de Rasmussen 
El  valor medio  de  ݉  obtenido  es  de  2,7813  frente  a  un  valor  de  4,1080  según 
Rasmussen [12]. Los valores de dicho parámetro para cada probeta se muestran en 
la  Tabla  5‐16.  El  modelo,  como  en  los  aceros  anteriores,  ajusta  mal  al 
comportamiento  de  este  acero  ferrítico‐martensítico  (TEMPCORE),  como  se 
muestra en la Figura 5‐17. 





Probeta  ݉௘௫௣  R2  ݉ோ௔௦௠  R2  Probeta  ݉௘௫௣  R2  ݉ோ௔௦௠  R2 
a  2,8739  0,92  4,0601  0,87  k  2,5966  0,94  4,1217  0,85 
A1  2,8816  0,91  4,0722  0,87  K1  3,0244  0,95  4,1389  0,90 
b  2,9850  0,87  4,1241  0,83  L1  2,8387  0,90  4,1249  0,85 
B1  3,0062  0,92  4,0672  0,88  m  2,5334  0,92  4,0845  0,83 
c  3,0945  0,89  4,0874  0,86  M1  2,8664  0,90  4,0964  0,86 
C1  3,0752  0,88  4,113  0,85  n  2,7882  0,91  4,0962  0,85 
d  2,5722  0,94  4,1478  0,85  N1  2,6976  0,94  4,1109  0,87 
D1  2,7259  0,93  4,0946  0,87  o  2,6465  0,94  4,0811  0,86 
e  2,7782  0,92  4,1378  0,86  P1  3,0308  0,88  4,0926  0,85 
E1  3,0819  0,89  4,1091  0,86  r  2,5941  0,94  4,1140  0,85 
f  2,5363  0,94  4,1273  0,85  R1  2,6333  0,94  4,1111  0,86 
g  2,5562  0,94  4,1275  0,85  S1  3,0707  0,88  4,1049  0,85 
G1  3,0719  0,84  4,1164  0,80  T1  2,5694  0,94  4,0761  0,85 
h  2,8120  0,90  4,1544  0,84  v  2,8064  0,91  4,1156  0,86 
H1  2,8439  0,91  4,0786  0,86  w  2,4936  0,95  4,1111  0,85 
i  2,8135  0,91  4,1039  0,85  x  2,5411  0,94  4,1202  0,85 
j  2,5727  0,94  4,1179  0,85  y  2,8187  0,91  4,1092  0,86 
J1  2,6379  0,94  4,1219  0,86  z  2,6572  0,94  4,1094  0,86 
Promedio  2,7813±0,0320    4,1080±0,0037             
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5.3.5. Acero corrugado AISI 304 













5.3.5.1. Adecuación al modelo de Hollomon 
La nube de puntos con la que se ha trabajado en valores reales, Ec. (3.2) y Ec. (3.3), 
se muestra  en  la Figura  5‐19. En  la Tabla  5‐17  se  exponen  los  resultados de  los 
coeficientes ܭ y ݊ para cada barra, comprobándose al igual que para los aceros al 
carbono la validez de dicha nube de puntos. 
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La ecuación de la curva ajustada para todas las barras resulta por tanto: 
  0,10771254,54zreal realσ = ×ε   (5.7) 
Sin  embargo,  la  observación  de  la  Figura  5‐19  pone  de manifiesto,  incluso  de 
manera más clara que en el caso de  los aceros TEMPCORE, que el valor de ݊ se 
modifica  con  el  porcentaje  de  deformación  La  evolución  del  coeficiente  de 
endurecimiento ݊ se ha realizado en cinco  intervalos. Los resultados se muestran 
en  la Tabla 5‐18, encontrándose  representados en  la Figura 5‐20. En este caso, el 
endurecimiento  se  incrementa  con  la  deformación,  lo  que  debería  producir  un 
mayor  periodo  de  deformación  uniforme  antes  del  desarrollo  de  un  cuello 








Probeta  ܭ  ݊  R2  ε௠௔௫௥௘௔௟  Probeta  ܭ  ݊  R2  ε௠௔௫௥௘௔௟ 
1  1219,80  0,0999  0,98  0,1313  12  1235,82  0,1052  0,97  0,1434 
2  1235,77  0,1019  0,96  0,1505  13  1258,35  0,1114  0,97  0,1637 
3  1121,59  0,0978  0,97  0,1450  16  1238,35  0,1036  0,97  0,1509 
4  1237,10  0,1066  0,98  0,1507  17  1253,72  0,1072  0,97  0,1589 
5  1215,09  0,1002  0,97  0,1487  18  1234,14  0,1005  0,96  0,1497 
6  1221,22  0,1042  0,97  0,1530  20  1248,80  0,1095  0,97  0,1616 
7  1225,89  0,1017  0,97  0,1494  30  1253,53  0,1055  0,96  0,1510 
8  1254,36  0,1098  0,97  0,1580  32  1257,87  0,1111  0,97  0,1577 
9  1258,20  0,1103  0,97  0,1592  33  1255,08  0,1166  0,97  0,1670 
10  1257,97  0,1112  0,97  0,1607  35  1300,61  0,1211  0,98  0,1756 
11  1213,97  0,0994  0,97  0,1380  37  1257,42  0,1168  0,96  0,1711 
Todas  1245,54  0,1077  0,95             
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Tabla 5‐18. Evolución de ݊ para el acero corrugado AISI 304 













de manifiesto  que  el modelo  de  Rasmussen  [12]  no  se  ajusta  con  exactitud  al 
comportamiento experimental de estos aceros inoxidables corrugados. 
Tabla 5‐19. Valores de ݉ para el acero AISI 304 
Probeta  ݉௘௫௣  R2  ݉ோ௔௦௠  R2  Probeta  ݉௘௫௣  R2  ݉ோ௔௦௠  R2 
1  1,5858  0,98  4,3683  0,45  12  1,4338  0,98  4,3586  0,05 
2  1,9288  0,92  4,3689  0,56  13  1,8603  0,96  4,3498  0,56 
3  1,9621  0,93  4,3797  0,55  16  1,3511  0,96  4,3659  0,01 
4  2,0402  0,96  4,3637  0,66  17  1,8709  0,95  4,3716  0,56 
5  1,7208  0,97  4,3876  0,51  18  1,0377  0,99  4,4035  ‐0,14 
6  1,4487  0,98  4,3867  0,38  20  1,8318  0,99  4,3484  0,54 
7  1,7362  0,96  4,3970  0,51  30  1,3185  0,96  4,3716  ‐0,19 
8  1,6579  0,99  4,3887  0,46  32  1,7410  0,99  4,3659  0,50 
9  1,7100  0,98  4,3671  0,42  33  2,0981  0,96  4,3474  0,68 
10  1,6659  0,99  4,3439  0,38  35  2,0694  0,98  4,3436  0,674 
11  1,5480  0,98  4,3724  0,26  37  1,6367  0,99  4,3360  0,41 





5.3.6. Acero corrugado Dúplex 2205 
Este acero presenta un escaso recorrido plástico con un aumento de la deformación 
(ε) de en torno al 5% , concentrada mayormente en una primera fase en la que se 
observa un  aumento de  la  tensión  ( σഥ ௭). Tras  alcanzarse un valor máximo de  la 
misma, comienza una zona de descenso para experimentar un  ligero crecimiento 
antes de alcanzar el punto de carga unitaria de rotura ( ௦݂), inicio de la estricción. De 





de endurecimiento por deformación y estricción,  respectivamente)  los  resultados 
obtenidos son admisibles, siempre que se asocien a  la velocidad de deformación 
usada en el tramo correspondiente. 
La  zona de  estudio  se decidió  acotar desde  el  límite  elástico  ( ௬݂)  hasta  el  valor 
máximo  de  tensión  ( σഥ ௭)  que  determina  el  final  de  la  primera  fase  de 
comportamiento del material. Entre dicho valor (punto final zona de estudio en la 
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Figura 5‐22) y el de la carga unitaria de rotura ( ௦݂) se ha producido el cambio de la 
velocidad  de  deformación  y  no  deben  tomarse  en  cuenta  los  puntos 





5.3.6.1. Adecuación al modelo de Hollomon 
La nube de puntos con la que se ha trabajado en valores reales, Ec. (3.2) y Ec. (3.3) 
se muestra  en  Figura  5‐23.  En  la  Tabla  5‐20  se  exponen  los  resultados  de  los 
coeficientes ܭ y ݊ para cada barra. 
En  este  caso,  la  incertidumbre  (ݑ஺)  del  valor  promedio  de  ܭ  es menor  que  la 
diferencia  entre  este  valor  y  el  resultante  del  ajuste  de  la  nube  de  puntos, 
probablemente  debido  a  la  dispersión  existente  en  el  comportamiento  de  las 
diferentes probetas del lote, lo cual se hace evidente en la Figura 5‐5. No obstante, 
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dado que  la diferencia no es excesiva, se decidió  trabajar con  la nube de puntos 
como en el resto de aceros. 
La ecuación de la curva ajustada para todas las barras resulta: 
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Tabla 5‐20. Valores de ܭ y ݊ para el acero Dúplex 2205 
Probeta  ܭ  ݊  R2  ε௠௔௫௥௘௔௟  Probeta  ܭ  ݊  R2  ε௠௔௫௥௘௔௟ 
2  1698,44  0,1053  0,98  0,0341  o  1788,82  0,1363  1  0,0453 
3  1467,14  0,0665  0,99  0,0358  p  1720,99  0,1190  0,98  0,0448 
4  1673,53  0,1059  0,98  0,0409  q  1717,80  0,1122  0,98  0,0381 
a  1642,81  0,1091  1  0,0509  r  1688,61  0,1086  0,98  0,0398 
b  1821,55  0,1569  0,99  0,0411  s  1727,30  0,1164  0,98  0,0447 
c  1755,07  0,1303  0,99  0,0470  t  1696,30  0,1138  0,98  0,0461 
d  1635,48  0,1008  0,97  0,0394  u  1646,77  0,1020  0,97  0,0452 
e  1739,95  0,1246  1  0,0416  v  1700,99  0,1100  0,98  0,0386 
f  1859,31  0,1502  1  0,0478  w  1769,91  0,1250  0,99  0,0399 
g  1851,09  0,1480  0,99  0,0503  x  1636,89  0,1005  0,96  0,0414 
h  1920,35  0,1570  1  0,0392  y  1700,38  0,1096  0,98  0,0401 
m  1808,43  0,1519  1  0,0576  z  1633,52  0,0990  0,97  0,0472 
n  1758,30  0,1306  1  0,0501           
Todas  1690,56  0,1163  0,73             
Promedio  1722,39±18,56  0,1197±0,0043               
5.3.6.2. Adecuación al modelo de Rasmussen 
En  la Tabla  5‐21  se  exponen  los valores de ݉ para  este  acero. De nuevo puede 
decirse que, para este acero parcialmente austenítico, el modelo de Rasmussen [12], 
cuando  se determina  el valor de ݉  experimentalmente,  es  capaz de modelar  el 






Probeta  ݉௘௫௣  R2  ݉ோ௔௦௠  R2  Probeta  ݉௘௫௣  R2  ݉ோ௔௦௠  R2 
2  1,6554  0,89  4,1193  0,76  o  1,8164  0,97  3,9009  0,74 
3  1,9113  0,90  4,2959  0,82  p  2,5000  0,95  3,9771  0,91 
4  2,7397  0,95  4,0607  0,93  q  2,0551  0,93  4,0505  0,84 
a  1,7793  0,96  4,0530  0,83  r  1,6015  0,91  4,0461  0,71 
b  1,2515  0,95  3,7806  0,68  s  2,5180  0,92  4,0071  0,87 
c  2,0183  0,96  3,8992  0,89  t  2,7898  0,93  4,0043  0,91 
d  2,6274  0,92  4,0765  0,90  u  2,0634  0,93  4,0568  0,84 
e  1,5303  0,95  3,9974  0,65  v  2,0659  0,93  4,0564  0,84 
f  1,6745  0,98  4,7987  0,78  w  1,9426  0,95  3,9759  0,83 
g  1,8623  0,95  3,8079  0,91  x  1,8839  0,91  4,0697  0,77 
h  1,4280  0,97  3,8305  0,60  y  1,6443  0,92  4,0463  0,74 
m  1,6912  0,98  3,7510  0,76  z  3,4564  0,92  4,0718  0,91 
n  1,9071  0,97  3,9068  0,82           
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Hollomon y el valor de  la deformación en carga máxima  (εmax ௥௘௔௟), considerado 
tradicionalmente como el valor asociado a dicho coeficiente ݊ conforme al criterio 
de Considerè [20]. 
En  el  caso  del  acero  corrugado  Dúplex  2205,  dadas  las  dificultades  en  la 




En  la  Tabla  5‐22  que  sigue  se  recogen  los  valores  medios  de  los  exponentes 
calculados  en  apartados  anteriores,  así  como  los valores de  la deformación bajo 
carga máxima  real  (ε௠௔௫௥௘௔௟). También aparece el ajuste medio conseguido de  la 
ecuación de Hollomon  [11] a  los puntos  experimentales,  cuando ݊  se ajusta por 




Acero  ݊  R2  ε௠௔௫௥௘௔௟  R2 
Liso 500SD  0,1776  1  0,1058  0,72 
B500SD  0,1815  1  0,1422  0,94 
Corrugado TEMPCORE  0,1623  1  0,1160  0,90 
AISI 304  0,1069  0,97  0,1543  0,80 
Dúplex 2205  0,1197  0,99  0,0430  0,59 
 




de  Hollomon  [11]  pase  exactamente  por  el  punto  de  carga  máxima, 
independientemente  de  si  el  resto  de  la  curva  se  ajusta  o  no  a  los  puntos 
experimentales. Es  razonable entonces que un ajuste por mínimos  cuadrados de 






coeficiente de  endurecimiento  y  la mayor  o menor  capacidad del material para 
alcanzar  elevadas deformaciones  ha  sido  sostenida  [22] de  la manera  siguiente: 
elevados  coeficientes  de  endurecimiento  producirán  incrementos  notables  de  la 
resistencia, de manera tal que cualquier conato de formación de cuello (incremento 




caso,  la  naturaleza  completamente  austenítica  del  acero  sería  la  responsable  de 










que,  aunque  el  acero  liso  500SD  presenta  un  valor  medio  del  coeficiente  de 




podrían derivar en una más  temprana  formación de un cuello  localizado. A este 
respecto, en el apartado 5.8 se hace una discusión más pormenorizada. 
Por  tanto,  la  deformación  bajo  carga máxima  (ε௠௔௫௥௘௔௟)  no  puede  relacionarse 
exclusivamente  con  el valor medio del  coeficiente de endurecimiento ݊ y deben 
 RESULTADOS OBTENIDOS Y DISCUSIÓN     189 
considerarse  los  valores  en  el  momento  de  iniciarse  la  estricción.  Ulteriores 
investigaciones  serán  necesarias  para  desarrollar  más  fundadamente  estos 
resultados. 




revenido.  Lamentablemente,  varios  de  los  factores  anteriores  no  son  conocidos, 














la  tensión,  lo  que  vendría  a  equivaler  a  una  disminución  de  la  densidad  de 
dislocaciones, con el consiguiente aumento del valor de ݊. Estas  relaciones están 
fuera del alcance de esta tesis y podrían ser objeto de investigaciones futuras. 
5.5. Discusión del modelo de Rasmussen 
Al igual que en el apartado anterior, a continuación se realiza una discusión sobre 
la  viabilidad  del  modelo  de  Rasmussen  [12]  para  los  cinco  tipos  de  aceros 
estudiados  en  esta  tesis,  realizando  una  comparativa  entre  los  valores  del 
coeficiente ݉ obtenidos experimentalmente y los planteados por el autor (Ec. 5.4). 
Los resultados medios se recogen en la Tabla 5‐23. 





























































































































5.6. El corrugado compuesto por dos materiales 
En este apartado se pretende analizar de manera somera la influencia de la doble 
estructura (anillo martensítico y núcleo ferrítico‐perlítico), resultante del proceso de 













Acero  Barra  ݁௔௡௜௟௟௢ (mm)  Dureza anillo(HV0,3)  Dureza núcleo (HV0,3) 
Liso 500SD 
13  1,35  242  178 
16  1,25  239  170 
25  1,45  242,5  184 
26  1,45  235  179 
B500SD 
19  1,25  262  191 
16  1,35  255  186 
Corrugado TEMPCORE 
x  1,45  273  201 
u  1,45  270,5  200 
 











Acero  ݊௖௢௡௝௨௡௧௢  ݊௡ú௖௟௘௢  ݊௔௡௜௟௟௢  
Liso 500SD  0,1776  0,2166  0,1007 











los  de  núcleo  y  periferia,  aproximándose más  a  los  valores  del  núcleo  debido 
lógicamente  a  la mayor  cantidad  de material.  Los  elevados  valores  de  tensión 
resultantes en el acero B500SD quedan justificados por un mayor índice de dureza 
del anillo martensítico en este material. 
Se  considera  de  interés  determinar  el  efecto  que  diversos  espesores  del  anillo 
martensítico puedan tener sobre el comportamiento del las barras TEMPCORE, lo 
que puede ser simulado usando los conocimientos que se incluyen en le capítulo 6. 
5.7. Zona de estricción 
5.7.1. Introducción 






laFigura  5‐31,  apreciándose una  tendencia  a una mayor  reducción de  la  sección 
transversal en los puntos de encuentro de las corrugas con las dos aletas. Dado que 






Para  determinar  el  comportamiento  mecánico  durante  la  estricción,  es 
imprescindible,  por  un  lado,  poder  hacer  un  seguimiento  del  área mínima  del 
cuello. En probetas de sección redonda, puede hacerse conociendo el diámetro de 
dicha  zona  y  suponiendo  una  simetría  axial  en  las  deformaciones.  En  barras 
corrugadas  es  necesario  establecer  una  relación  entre  el  ancho  aparente  de  la 
muestra y su sección. Tal relación ܣ െ ܽ௔௟௘௧௔௦será discutida en primer lugar. 
En  segundo  lugar,  la  determinación  de  la  aplicabilidad  de  las  diversas  teorías 





5.7.2. Relación aaletas-A 
En  el apartado 4.5.1.2.  se describió  el procedimiento  seguido para determinar  el 
área transversal (ܣ) de las barras corrugadas según la distancia entre aletas (݀௔௟௘௧௔௦) 
medida, tanto para el acero B500SD, como para los aceros inoxidables. En la Figura 






Tabla 5‐26. Relación  ܽ௔௟௘௧௔௦ െ ܣ para el acero B500SD, AISI 304 y Dúplex 2205 
Acero  Función  R2 
B500SD  ܣ ൌ 2,795 ݔ ܽ௔௟௘௧௔௦ଶ ൅ 4,3398  0,92 
AISI 304  ܣ ൌ 3,109 ݔ ܽ௔௟௘௧௔௦ଶ ൅ 2,8941 0,91 
Dúplex 2205  ܣ ൌ 3,0697 ݔ ܽ௔௟௘௧௔௦ଶ ൅ 7,0343 0,92 
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Figura 5‐32. Relación  ܽ௔௟௘௧௔௦ െ ܣ para el acero B500SD, AISI 304 y Dúplex 2205 
5.7.3. Acero liso 500SD 
5.7.3.1. Relación εequ-a/R 





Figura 5‐33. Resultados experimentales ε௘௤௨ െ ܽ ܴ⁄  para el acero liso 500SD 
De  acuerdo  a  las  opiniones  y modelos  de  otros  autores  (véase  capítulo  3),  con 
deformaciones  inferiores  a  la  deformación  bajo  carga  máxima  (ε௠௔௫),  puede 
formarse  un  cuello  distribuido  que,  al  alcanzarse  dicha  deformación  o  poco 
después se  localiza. Por  tanto, para deformaciones  inferiores a ε௠௔௫, el  radio del 
cuello  será  muy  grande  lo  que  dará  un  valor  de  ܽ ܴ⁄   virtualmente  cero.  La 
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Por  la  dificultad  evidente  de medir  el  radio  de  curvatura  ܴ  en  el  inicio  de  la 
estricción, para conseguir la suave tendencia inicial, en cada barra se hizo pasar la 
curva por el punto (ε୫ୟ୶ ௥௘௔௟, 0). La ecuación final resulta: 
  ( )max cc equreal Bba a e eR − ×ε− ×ε= × −   (5.9) 
 
 
Figura 5‐34. Ajuste de la relación ε௘௤௨ െ ܽ ܴ⁄  para una probeta (24) de acero liso 
500SD 
En  la  Tabla  5‐27  se  exponen  los  valores  de  los  coeficientes  ܽ,  ܾ  y  ܿ  para  cada 
probeta,  así  como  la  reducción  del  área  transversal  mínima  Z.  Como  puede 
observarse, los valores de los parámetros de ajuste varían considerablemente entre 
las diversas muestras estudiadas. No ha  sido posible, por  tanto, determinar una 





Nº probeta  ܽ  ܾ ܿ R2  Z 
3  0,4853  1,8017  3,1088  1  0,642 
6  0,6729  0,8583  2,1626  0,99  0,678 
9  0,4968  1,5723  2,8532  0,99  0,663 
14  0,6253  1,2472  2,8780  0,99  0,653 
17  2,1348  0,2280  1,9163  0,99  0,657 
20  1,6185  0,3318  1,7833  0,99  0,647 
24  0,5431  2,0153  3,7295  1  0,646 
25  0,656  1,2524  2,2464  1  0,638 
27  0,7005  1,1423  2,5956  1  0,643 
28  0,7020  1,0068  2,1656  1  0,646 
Promedio  0,8685±0,1749  1,1456±0,1824  2,5439±0,1910     
Todas  0,5245  1,7843  2,9604  0,97   
 
En  efecto,  ya  la  observación  de  los  diagramas  ingenieriles  (véase,  por  ejemplo 
Figura  5‐1) puso de manifiesto que  el  comportamiento durante  la  estricción  era 
muy disperso, al contrario de lo que ocurre en la zona de endurecimiento plástico 
antes de  la  estricción. Así  el modelo de Hollomon  [11]  aplicado  al  conjunto de 
todos  las  probetas  ensayadas,  conduce  a  una  función  de  comportamiento 
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• Presencia  de  población  de  inclusiones  que  modulan  la  nucleación  o 
crecimiento de microhuecos. 













5.7.3.2. Tensión de fluencia-deformación equivalente 
En  la  Figura  5‐35  se  muestra  la  nube  de  puntos  ε௘௤௨ െ σ௙  obtenida 
experimentalmente , así como el resultado de la simulación por elementos finitos. 




sustituida para  cada barra por  la  relación  con  la deformación  equivalente  (ε௘௤௨) 
según la Ec. (5.7) y los coeficientes ܽ, ܾ y ܿ de la Tabla 5‐27. 
Cabe destacar que  la diferencia existente en  la zona de endurecimiento entre  las 
dos poblaciones para  los valores de  la  tensión  axial  (σഥ௭)  se diluye  en  la  fase de 
estricción, como se puede comprobar en la Tabla 5‐28. 
Se observa igualmente una gran similitud entre los valores medios experimentales 
y  los  resultantes de  la  simulación. Los  criterios  seguidos  para  su  realización  se 
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Para modelar  el  comportamiento  durante  la  estricción,  el  primer  planteamiento 
abordado, aplicando el mismo criterio utilizado por otros autores (véase capítulo 3) 
para  probetas  cilíndricas  de  diferentes  materiales,  ha  sido  el  de  estudiar  el 




buen ajuste de  la  curva  en  la zona de  endurecimiento desaparece al  iniciarse  la 
estricción, en la que valores superiores de tensión se alejan progresivamente de los 
experimentales. La aparición de microhuecos en el  cuello y, por consiguiente,  la 
reducción  del  área  en  la  sección  mínima,  puede  ser  la  justificación  de  las 
desviaciones encontradas. Por  tanto, cuantificar  la porosidad real del material en 






5.7.4. Acero corrugado B500SD 





distancia  ܽ௘௤௨  (ܦ௘௤௨ 2⁄ ),  siendo  ܽ௘௤௨ ൌ ඥܣ ߨ⁄ ,  y  con  el  radio de  curvatura  ܴ௘௤௨, 
calculado conforme a ܽ௘௤௨ (véase apartado 4.5.2.1). 
Siguiendo  con  la metodología  descrita  en  el  apartado  5.7.3.1,  se  obtuvieron  los 
coeficientes ܽ, ܾ y ܿ mediante ajuste a  la Ec.  (5.7). Los coeficientes asociados a  la 
distancia ܽ௔௟௘௧௔௦ se han denominado ܽଵ, ܾଵ y ܿଵ y los correspondientes a ܽ௘௤௨: ܽଶ, ܾଶ 
y  ܿଶ.  Los  resultados  se  muestran  en  las  Tabla  5‐29  yTabla  5‐30,  junto  con  la 
reducción del área transversal mínima Z. 
 
Figura 5‐37. Resultados experimentales ε௘௤௨ െ ܽ௔௟௘௧௔௦ ܴ⁄  para el acero B500SD 
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Figura 5‐38. Resultados experimentales ε௘௤௨ െ ܽ௘௤௨ ܴ௘௤௨⁄  para el acero B500SD 
Es evidente, de nuevo, para el acero B500SD, que el comportamiento en estricción 
depende en gran medida de la barra concreta. La observación de la nube de puntos 





Nº probeta  ܽଵ  ܾଵ  ܿଵ  R2  Z 
6  0,9501  5,4980  2,8147  1  0,517 
14  1,8427  1,3572  0,8201  1  0,392 
17  1,0011  3,7561  2,1642  0,99  0,410 
K  3,8038  0,4702  1,2348  1  0,369 
N  1,5864  1,7352  1,5475  1  0,426 
O  2,0180  0,9741  1,6294  1  0,472 
Promedio  1,8670±0,4750  2,2989±0,8305  1,7018±0,3208     
Todas  4,2383  0,3998  1,0338  0,99   
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Tabla 5‐30. Valores de Z y de los coeficientes ܽଶ, ܾଶ y ܿଶ para el acero B500SD 
Nº probeta  ܽଶ  ܾଶ  ܿଶ  R2  Z 
6  0,9589  4,4534  2,7056  1  0,517 
14  2,7112  0,6875  1,3210  1  0,392 
17  0,9288  4,0371  2,2993  0,99  0,410 
K  1,5463  1,5293  1,5745  1  0,369 
N  1,3079  1,6395  1,4617  1  0,426 
O  2,1718  1,991  3,4144  1  0,472 
Promedio  1,6042±0,2975  2,3896±0,6813  2,1294±0,2447     
Todas  2,8614  0,5624  1,2186  0,98   
 
 
Figura 5‐39. Ajuste de la relación ε௘௤௨ െ ܽ ܴ⁄  para una probeta (17) de acero 
B500SD 
Como  ya  se  comentó  en  el  apartado  4.5.2.2,  dado  que  la  tipología  de  sección 
transversal varía de un  acero  al  carbono  a un  acero  inoxidable, y, por  tanto,  la 
relación  entre  distancia  entre  aletas  (݀௔௟௘௧௔௦)  y  el  área  instantánea  (ܣ)  de  dicha 
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sección  difiere,  se  decidió  trabajar  para  todos  los  aceros  corrugados  con  el 
coeficiente ܥଶ, calculado a partir de ܽ௘௤௨.y ܴ௘௤௨, comprobado que la diferencia entre 
los  valores  de  la  tensión  de  fluencia  (σ௙)  era  muy  pequeña.  No  obstante,  se 
expondrán  igualmente para  los  aceros  inoxidables  las  relaciones  obtenidas para 
ambos coeficientes. 
Por otra parte, deben hacerse  también ciertas consideraciones adicionales a  lo ya 
comentado  en  el  apartado  anterior  respecto  a  las  diferencias  encontradas  en  el 
desarrollo de la estricción para probetas individuales, teóricamente iguales. En este 
caso se añade a las razones allí relacionadas el hecho de la existencia de corrugas. 
Éstas pueden producir  importantes variaciones de  las  tensiones y deformaciones 
locales que estarán relacionadas con  la geometría  local concreta de  la corruga. Se 
interpreta que este efecto es importante en el desarrollo del cuello y en la definición 




5.7.4.2. Tensión de fluencia-deformación equivalente 
La  totalidad de puntos  resultantes  se muestran  en  la  Figura  5‐40    así  como  los 
puntos  obtenidos mediante  la  simulación  con  elementos  finitos,  detallada  en  el 
apartado  6.6.2.2.  En  dicha  simulación,  se  observa  de  inicio  una  distribución  no 
uniforme de deformaciones en la sección mínima, por lo que se podría pensar que 
para  este  acero  se  incumple  la  hipótesis  de  Bridgman  [24,  25]  que  plantea  la 
uniformidad de las mismas. Comprobada la evolución de dichas deformaciones al 
recorrer la sección se observó que las variaciones en los valores son mínimas por lo 


















manera  a  los valores de  4 de  las probetas  estudiadas,  resultando  el valor de  la 
tensión de fluencia (σ௙) superior en un 7,50%. 






la  curva de Hollomon  [11], observando un comportamiento de ajuste  similar,  lo 







5.7.5. Acero corrugado AISI 304 
5.7.5.1. Relación εequ-a/R 
Al igual que para el acero B500SD, en las Figura 5‐42 yFigura 5‐43 se muestran los 
resultados  obtenidos  para  8  probetas,  trabajando  con  las  relaciones  ܽ௔௟௘௧௔௦ ܴ⁄   y 
ܽ௘௤௨ ܴ௘௤௨⁄  respectivamente. La primera determina los valores de los coeficientes ܽଵ, 





Figura 5‐42. Resultados experimentales ε௘௤௨ െ ܽ௔௟௘௧௔௦ ܴ⁄  para el acero AISI 304 
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Figura 5‐43. Resultados experimentales ε௘௤௨ െ ܽ௘௤௨ ܴ௘௤௨⁄  para el acero AISI 304 
Tabla 5‐32. Valores de Z y de los coeficientes ܽଵ, ܾଵ y ܿଵpara el acero AISI 304 
Nº probeta  ܽଵ  ܾଵ ܿଵ R2  Z 
1  0,6824  5,8233  2,3046  1  0,495 
2  0,8787  1,9889  1,6888  1  0,533 
5  0,9148  2,8934  1,9910  1  0,489 
10  1,0689  1,9062  1,6882  1  0,581 
12  0,7899  2,6753  1,7556  1  0,525 
18  0,7399  3,4329  2,1670  1  0,533 
20  1,0663  1,7496  1,5490  1  0,541 
35  0,8487  4,6418  2,1463  1  0,489 
Promedio  0,8737±0,0498  3,1389±0,5105  1,9113±0,0978     




Nº probeta  ܽଶ  ܾଶ ܿଶ R2  Z 
1  1,3364  1,6009  1,4977  1  0,495 
2  0,7661  4,0028  2,3187  1  0,533 
5  0,8403  5,4067  2,4344  1  0,489 
10  1,1093  2,9643  2,3234  1  0,581 
12  0,8571  2,8406  1,8583  1  0,525 
18  0,7926  4,8175  2,2540  1  0,533 
20  0,8532  3,6884  2,2293  1  0,541 
35  0,8166  5,5474  2,1931  1  0,489 
Promedio  0,9215±0,0700  3,8586±0,4846  2,1386±0,1092     
Todas  1,5549  1,2502  1,4102  0,92   
 
 
Figura 5‐44. Ajuste de la relación ε௘௤௨ െ ܽ ܴ⁄  para una probeta (18) de acero AISI 
304 
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También para el acero corrugado AISI 304  la  relación sigmoidal conduce a unos 
ajustes  excelentes,  independientemente  del  procedimiento  que  se  siga  para  el 
cálculo de  los valores de ܽ y ܴ a partir de  las medidas realizadas de  la distancia 
entre aletas. 





5.7.5.2. Tensión de fluencia-deformación equivalente 
En  la  Figura  5‐45  se muestran  tanto  los  resultados  experimentales  como  de  la 
simulación. Se ha comprobado  igualmente  la evolución de  las deformaciones en 
diferentes  puntos  de  la  sección  (véase  apartado  6.6.3.2)  comprobándose  una 
variación  mínima  en  los  valores.  En  laTabla  5‐34  se  presentan  los  valores 
experimentales así como los valores medios obtenidos en la sección mínima antes 
de  la rotura. Los valores de  la deformación equivalente  (ε௘௤௨) son muy similares 




























5.7.6. Acero corrugado Dúplex 2205 




calculados  según  las  relaciones  ܽ௔௟௘௧௔௦ ܴ⁄   y  ܽ௘௤௨ ܴ௘௤௨⁄   respectivamente,  se 
presentan  en  las  Tabla  5‐35  y  Tabla  5‐36  junto  con  la  reducción  del  área  en  la 
sección mínima Z. 
Como  en  los  casos  anteriores  el  ajuste  es  muy  bueno  para  las  probetas  por 
separado,  pero  no  se  puede  aplicar  conjuntamente  a  los  valores  de  todas  las 
muestras debido a la dispersión de resultados que se tiene durante la estricción. 
Tabla 5‐35. Valores de Z y de los coeficientes ܽଵ, ܾଵ y ܿଵpara el acero Dúplex 2205 
Nº probeta  ܽଵ  ܾଵ  ܿଵ  R2  Z 
2  0,7090  4,6531  1,9489  1  0,613 
4  0,7100  4,3212  1,8419  1  0,601 
e  0,3732  4,2905  1,9973  0,99  0,580 
f  0,4931  4,8447  1,8915  1  0,591 
r  0,3966  7,8595  2,4129  0,98  0,511 
s  0,3682  7,5149  2,4041  1  0,582 
v  0,5711  4,8892  2,0317  1  0,601 
y  0,6626  3,6835  1,8093  1  0,607 
Promedio  0,5355±0,0523  5,2696±0,5469  2,0422±0,0841     
Todas  0,6719  3,1427  1,8977  0,7844   
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Figura 5‐47. Resultados experimentales ε௘௤௨ െ ܽ௔௟௘௧௔௦ ܴ⁄  para el acero Dúplex 2205 
 
Figura 5‐48. Resultados experimentales ε௘௤௨ െ ܽ௘௤௨ ܴ௘௤௨⁄  para el acero Dúplex 2205 
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Tabla 5‐36. Valores de Z y de los coeficientes ܽଶ, ܾଶ y ܿଶ para el acero Dúplex 2205 
Nº probeta  ܽଶ  ܾଶ ܿଶ R2  Z 
2  0,8904  2,4238  1,4295  1  0,613 
4  0,8422  3,9126  1,9215  1  0,601 
e  0,4638  6,5571  1,7431  0,99  0,580 
f  0,6080  3,1023  1,5677  1  0,591 
r  0,4604  6,0277  1,5285  1  0,511 
s  0,4511  7,5877  2,4133  1  0,582 
v  1,0349  1,1661  0,5854  1  0,601 
y  0,8956  2,5684  1,3908  1  0,607 
Promedio  0,7058±0,0834  4,1682±0,8092  1,5724±0,1836     
Todas  1,5071  0,8014  1,1013  0,79   
 
 







5.7.6.2. Tensión de fluencia-deformación equivalente 
A  continuación  se muestran  en  la Figura  5‐50 y  en  la Tabla  5‐37  los  resultados 
experimentales  y  de  la  simulación  (apartado  6.6.4),  estos  últimos  obtenidos 
mediante  la  misma  metodología  utilizada  para  el  resto  de  aceros  corrugados. 
Igualmente  se  ha  comprobado  la  prácticamente  total  homogeneidad  de  las 
deformaciones en la sección transversal mínima. 
Como  se  puede  observar,  para  este  acero  los  resultados  entre  los  valores 




























5.8. Discusión sobre la relación εequ-a/R. Geometría del cuello 
En  la Figura 5‐52 se presenta una comparativa entre  la relación ε௘௤௨ െ ܽ௘௤௨ ܴ௘௤௨⁄  
para una barra de cada tipo de acero estudiado. Como ya se explicó en apartados 
anteriores,  la curva sigmoidal presenta altos ajustes a nivel  individual aunque  la 










cuando  el  fenómeno  está más  avanzado  con  una  transición  previa mediante  la 
formación de un cuello difuso. Este hecho se puede traducir a los valores ajustados 
de  los  parámetros  de  la  curva  sigmoidal.  En  efecto,  la  formación  de  un  cuello 




Comparando  el  comportamiento  de  los  dos  aceros  al  carbono,  a  nivel  de 
deformación se observa un recorrido mucho mayor en el acero liso 500SD desde la 




















rotura  más  suave,  más  cercana  a  la  del  acero  liso  500SD.  A  pesar  de  ello,  la 
deformación de  los elementos en  la simulación se asemeja a  la del acero B500SD 
(véase capítulo 6). 







en el caso de  los  resultados experimentales  las  relaciones entre ܽ௘௤௨ ܴ௘௤௨⁄  y ε௘௤௨ 






























coeficiente  son  los que más  se aproximan a  los de  la  simulación,  resultando  los 
valores experimentales ligeramente inferiores. Era de suponer que este coeficiente 
daría  resultados  similares  en  ambos materiales  ya  que depende del  valor de  la 
deformación bajo carga máxima  (ε௠௔௫), parámetro que para ambos materiales es 
muy similar (0,1539 y 0,1669 respectivamente). 
Para  el  acero Dúplex  2205  los  resultados  experimentales  vuelven  a  ser  los más 
próximos a  los  resultados de  la simulación, dando el coeficiente de La Rosa  [27] 
valores superiores al inicio pero experimentando después un descenso progresivo 




Por  tanto, se puede concluir que  la aproximación de Bridgman  [24, 25] es  la que 
más se sepaara, tanto de  los valores experimentales como de  los resultados de  la 
simulación  realizada.  La  aproximación  de  La  Rosa  [27]  resulta más  apropiada 
resultando en dos casos por encima de los valores de la simulación y en otros dos 
casos  por  debajo.  En  todo  caso,  esta  aproximación  es  de  mayor  sencillez 
matemática,  pero  no  aporta  información  sobre  la  formación  del  cuello  y  los 
fenómenos físicos asociados. La aproximación sugerida en esta tesis sí permite una 
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6.1. Consideraciones generales sobre la simulación 


















• La  posibilidad  que  tiene ANSYS  de  importar modelos  de  “Solidworks 
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2014” que es un software disponible y bastante operativo.  







Se  entiende  que  con  el planteamiento  realizado  existe  la posibilidad de que  los 
resultados  extraídos  de  la  simulación  software  puedan  tener  una  aproximación 
suficiente a  la  realidad que se pretende analizar, considerando estado  triaxial de 
tensiones y deformaciones y comportamiento en régimen plástico.  
Se han desarrollado cuatro modelos software para la simulación de la estricción del 
acero  liso  500SD, del  corrugado B500SD y de  los  aceros  corrugados  inoxidables 
AISI 304 y Dúplex 2205.   
6.2. Modelado 
6.2.1. Planteamiento general 
Se  ha  pretendido  encontrar  un modelo  que  presente  la  doble  condición  de  ser 
suficientemente fiable y en el que, a la vez, la simulación del proceso de estricción 
consuma unos  tiempos de computación asumibles para un PC con unas buenas 
características,  ya  que  se  cuenta  con  la  limitación  de  que  la  Escuela  Politécnica 
Superior de Sevilla no dispone de estación de trabajo y, por tanto, tampoco de un 
software  adecuado  para  trabajar  con  dicho  equipamiento  informático.  En 
definitiva,  se  ha  adoptado  un  enfoque  adecuado  a  la  disponibilidad  de  la 
infraestructura  investigadora  existente. La  nota positiva de  esta  cricunstancia  es 













horas. Con  los modelos  simplificados desarrollados  en  esta  tesis  los  tiempos de 
computación de las simulaciones de la estricción en un buen PC, se sitúan en los 25‐
30 minutos para el SOLID185 y sobre los 100‐110 con el SOLID 186.  




comportamiento  plástico  de  los  aceros,  especialmente  de  los  aceros  inoxidables 
AISI 304 y Dúplex 2205. 
Sobre  el  régimen  de  actuación  de  las  solicitaciones  se  han  adoptado  decisiones 
buscando  que  la  simulación  se  acerque  lo más  posible  al  funcionamiento de  la 
máquina utilizada en los ensayos de laboratorio.  
Se ha  ido  realizando un proceso de  reajuste en  cada uno de  los cuatro modelos 
software  hasta  conseguir  que  las  simulaciones  den  valores  en  cuanto  a  las 
deformaciones del contorno de la zona de estricción y de los alargamientos axiles 
prácticamente  similares  a  los  obtenidos  en  la  experimentación,  para  un mismo 
régimen de solicitaciones.  
6.2.2. Elementos SOLID185 Y SOLID186 de ANSYS 
Al  trabajar  con  simulaciones  basadas  en  el  MEF  se  pueden  introducir  errores 
durante las diferentes etapas del proceso y obtener resultados de escasa fiabilidad. 
La  inadecuada  elección  del  elemento  probablemente  sea  la  fuente  de  errores 
significativos más  importante  y, por  consecuencia,  se  le ha dado prioridad  a  la 
selección del elemento sobre otros factores. 
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A  continuación  se  exponen  las  características de  los  elementos  en  función de  la 
utilización que se hace de los mismos en este trabajo remitiendo para una mayor 
definición de sus características al manual de ANSYS [1]. 
6.2.2.1. SOLID 185 
El elemento SOLID185, según las referencias de ANSYS [1], puede utilizarse para el 
modelado  de  elementos  resistentes  3−D.  Presenta  8  nodos  con  tres  grados  de 
libertad  (desplazamientos  ݔ,  ݕ,  ݖ).  Está  formulado  para  poder  representar  el 
comportamiento  de  un  medio  continuo  en  regimen  elástico  de  grandes 
deformaciones,  en  régimen  elastoplástico  y  en  régimen  plástico.  Estas 
características  se  ajustan  al  comportamiento  del  acero  cuando  se  somete  una 
probeta  al  ensayo  de  tracción.  El  elemento  puede  utilizarse  en  materiales 





6.2.2.2. SOLID 186 
El elemento SOLID186, según  las referencias de ANSYS, puede utilizarse para el 
modelado  de  elementos  resistentes  3−D.  Presenta  20  nodos  con  tres  grados  de 
libertad (desplazamientos ݔ, ݕ, ݖ) y, por tanto, tiene una malla mucho más densa, 
pudiendo  utilizar  funciones  de  forma  de mayor  grado  que  el  SOLID185  y,  en 
consecuencia,  más  fiable  a  efectos  de  representar  el  comportamiento  en  los 
regímenes  elastoplástico  y  plástico.  Está  formulado  para  poder  representar  el 
comportamiento  de  un  medio  continuo  en  regimen  elástico  de  grandes 
deformaciones,  en  régimen  elastoplástico  y  en  régimen  plástico.  El  SOLID186 
 MODELADO Y SIMULACIÓN     233 
puede utilizarse en materiales homogéneos, tal y como es el caso de estudio, y en 












6.2.3. Simplificaciones topológicas del modelo para los corrugados 
A  la hora de modelar  las barras se comenzó  tratando de ajustar el modelo a  las 
barras  reales  ensayadas,  es  decir,  se  modelaron  barras  de  longitud  igual  a  la 














































































































modelo se ha  realizado una simplificación de  la  forma del mismo a una sección 
circular, manteniendo los valores de área equivalente de los perfiles reales. 
Además,  se  ha  acortado  la  longitud  axial  de  todos  los  modelos,  dado  que  la 
aplicación de las fuerzas axiles en la simulación software puede hacerse sobre una 
sección  transversal y, por  tanto, no es necesario modelar  la zona en  la que no se 
produce el fenómeno de la estricción. La longitud final de los modelos resultó de  




modelos  más  pequeños  se  ha  conseguido  reducir  notablemente  el  tiempo  de 
computación. 
6.2.4. Simulación de la estricción  
En cuanto a  la  introducción de  imperfecciones para  localizar  la estricción, varios 
autores  [2,  3,  4]  siguen  la  línea  planteada  por Needleman  [5]en  el  sentido  de 
emplear  una  probeta  homogénea  y  realizar  un  estudio  de  autovalores  para 
determinar  la bifurcación y  la  trayectoria post‐crítica. Sin embargo,  la alternativa 
más habitual es imponer una pequeña imperfección obteniéndose un problema de 
punto límite con imperfecciones [6, 7].  


















elementos utilizados,  con  el que  se puede  rellenar un determinado volúmen de 
manera más eficiente que con otros métodos , reduciendo tiempos de computación 




Para agilizar el estudio,    las pruebas  iniciales se han   realizado con el SOLID185. 
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Una  vez  obtenidos  resultados  que  concuerden  con  los  obtenidos  de  la 
experimentación, se han simulado de nuevo los ensayos para los aceros corrugados 
con el elemento SOLID 186. 










En  el  caso  de  no  ser  posible  realizar  el mallado  exclusivamente  con  elementos 














6.4. Condiciones de contorno 
En  el  caso  que  se  estudia,  el  ensayo  de  tracción  se  ha  simulado  impidiendo  el 




6.5. Definición del comportamiento de los materiales 
Por  la  propia  configuración  de  “ANSYS Workbench”  el  ensayo  se  ha  definido 
diferenciando  la zona de  comportamiento  elástico y  la zona de  comportamiento 
plástico. 
Para definir el comportamiento en  régimen elástico del material a ensayar, en  la 
sección  Engineering  Data  de  ANSYS,  se  establece  un  comportamiento  elástico 























En  esta  segunda  parte  es donde  se  ha definido  la  plasticidad de  los materiales 
ensayados. En  la sección Engineering Data  se ha  introducido un comportamiento 
plástico  isotrópico  multilineal.  En  base  a  los  resultados  obtenidos  la 
experimentación  se  han  introducido  valores  tensión‐deformación  reales  que 







valores  de  tensión  media  (σഥ௭)  y  deformación  (ε௥௘௔௟, ε௘௤௨),  obtenidos  para  cada 
material en la zona de endurecimiento y en la fase de estricción En la cara libre se 
ha  impuesto  un  desplazamiento máximo  en  la  dirección  axial,  obtenido  de  las 
mediciones  experimentales  del  alargamiento  de  la  longitud  entre  mordazas  o 















Las  simulaciones  desarrolladas  presentan  una  gran  complejidad  derivada  del 
tratamiento topológico del volúmen de un sólido, del análisis triaxial de esfuerzos, 
tensiones  y  deformaciones,  del  comportamiento  de  los  materiales  en  régimen 





El  contexto  derivado  de  todo  lo  expuesto  implica  la  necesidad  de  validar  los 
resultados extraídos de las simulaciones software. 
Dichas validaciones se ha realizado tras la comprobación de que el perfil último del 
cuello  obtenido  con  el  software  es  similar  al  obtenido  para  las  probetas  en 








el  perfil  definido  por  las  aletas  de  la  barra  obtenido  de  las  grabaciones  en 
laboratorio. 




















La  diferencia  obtenida  entre  los  valores  experimentales  y  los  del  modelo  del 













6.7. Resultados obtenidos 
























































presenta  la  evolución  de  las mismas  al  recorrer  el  radio  de  la  sección mínima, 
dándose sus valores en la Tabla 6‐5. Debido a que las variaciones en los valores son 
muy  pequeñas,  en  el  mapa  de  deformaciones  sólo  aparece  una  banda  de 
deformación aunque, como se puede comprobar en la gráfica, la deformación lleva 

























6.7.1.3. Comportamiento tenso-deformacional 
En  la Figura  6‐22  se muestran  los valores  tensión‐deformación   obtenidos  en  la 
simulación  junto  con  los  resultados  experimentales.  Se  observa  una  fuerte 
homogeneidad  entre  la nube de puntos  experimental y  los  resultados obtenidos 






6.7.2. Acero corrugado B500SD 
6.7.2.1. Tensiones 
Continuando  el mismo  esquema  que  en  el  apartado  anterior,  a  continuación  se 
muestran los resultados obtenidos para este acero con el elemento SOLID 185 en el 
instante  previo  a  rotura,  asociados  al  estado  de  deformación  presentado  en  la 
Figura 6‐11. 
















En  este  caso  se  observa  bastante  irregularidad  en  la  distribución  de  tensiones 
axiales (σ௭), radiales (σ௥) y circunferenciales (σఏ), así como una caída de la tensión 
de  fluencia  (σ௙)  en  la  zona  de  las  corrugas,  debido  probablemente  a  la  gran 
distorsión que presenta la malla por el efecto de éstas, fenómeno que no ocurre en 































σ௙  σ௭  σ௥  σఏ 
0  893,32  1326,30  439,35  433,76 
1  899,40  1050,10  153,84  149,22 
2  912,04  1043,90  135,49  131,20 
3  911,75  1066,45  173,35  141,87 
4  900,19  1067,55  186,53  161,76 
5  880,10  831,51  03,13  ‐42,16 






circunferenciales  (σఏ), que alcanzan  el valor máximo  en el  centro  (439,35 MPa y 
433,76 MPa,  respectivamente) y una disminución de  la  tensión axial  (σ୸) con un 
valor de 1326 MPa en el centro y de 663 MPa en el contorno. El valor de la tensión 
de fluencia (σ௙) vuelve a permanecer prácticamente constante (896,11 MPa ± 5,33). 
En  la Tabla 6‐7 y en  la Figura 6‐31 se muestran  los resultados medios obtenidos 
realizando  la simulación con el elemento SOLID 186. Se puede observar que  los 
valores  de  las  tensiones  axiales  (σ୸),  radiales  (σ௥)  y  circunferenciales  (σఏ)  son 
mayores que en el caso anterior, aunque la tensión media de fluencia (σ௙) obtenida 














σ௙  σ௭  σ௥  σఏ 
0  883,41  1296,40  405,08  421,84 
1  882,44  1228,50  359,81  333,16 
2  872,83  1205,30  340,11  328,98 
3  904,33  1173,20  251,26  289,99 
4  903,88  1137,50  215,75  262,19 
5  890,43  1021,10  125,31  174,71 




realizado  en  la  sección mínima  la misma  comprobación que para  los valores de 
tensión, según los cuatro radios descritos en el apartado anterior. Los resultados se 
presentan en la Tabla 6‐8 y en la Figura 6‐33. Debido a la escasa diferencia entre los 














“x”(+)  “x”(‐)  “y”(+)  “y”(‐)  Promedio 
0  0,4561  0,4561  0,4561  0,4561  0,4561 
1  0,4572  0,4559  0,4569  0,4562  0,4564 
2  0,4562  0,4575  0,4575  0,4547  0,4561 
3  0,4575  0,4543  0,4575  0,4571  0,4563 
4  0,4574  0,4467  0,4572  0,4573  0,4538 
5  0,4526  0,4359  0,4526  0,4574  0,4486 
5,6  0,4474  0,4205  0,4474  0,4570  0,4416 
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Al igual que para el acero liso existe una ligera tendencia a la disminución de los 




6.7.2.3. Comportamiento tenso-deformacional 
En  la Figura  6‐34  se muestran  los valores  tensión‐deformación   obtenidos  en  la 
simulación junto con los resultados experimentales. En el caso de este material los 
valores de  la  simulación  resultan mayores que  los experimentales en  la zona de 
estricción,  con  tendencia  a  un  mayor  crecimiento  en  los  valores  de  tensión  a 








6.7.3. Acero corrugado AISI 304 
6.7.3.1. Tensiones 
En este acero se observa el mismo  fenómeno de distorsión de  la malla que en el 
acero   B500SD. La distribución de  las diferentes  tensiones en el  instante previo a 
rotura,  asociado  al  estado  de  deformación  presentado  en  la  Figura  6‐12,  se 
muestran en la Figura 6‐35, Figura 6‐36 y Figura 6‐37.  











































σ௙  σ௭  σ௥  σఏ 
0  1302,30  1721,30  429,03  415,76 
1  1298,73  1766,73  468,85  473,99 
2  1296,33  1608,40  324,34  307,79 
3  1301,53  1656,07  371,51  353,01 
4  1303,70  1362,10  76,26  82,41 
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Se vuelve a apreciar  la similitud entre  los valores de  las  tensiones radiales (σ௥) y 




En  la  ¡Error! No  se  encuentra  el  origen de  la  referencia.  y  en  la Tabla  6‐10  se 















σ௙  σ௭  σ௥  σఏ 
0  1286,90  1906,40  606,79  652,18 
1  1205,50  1916,20  720,40  703,83 
2  1233,90  1621,90  377,69  411,02 
3  1311,80  1681,10  376,69  385,53 
4  1304,90  1573,40  310,52  302,13 
4,90  1293,70  1458,10  312,88  235,10 
 
6.7.3.2. Deformaciones 
Al  igual  que  para  el  acero  corrugado  B500SD,  inicialmente  existe  una  clara 
deshomogeneidad en la distribución de deformaciones, observándose igualmente 
la  inexistencia de deformación en  las corrugas. En  la  ¡Error! No  se encuentra el 









“x”(+)  “x”(‐)  “y”(+)  “y”(‐)  Promedio 
0  0,7118  0,7118  0,7118  0,7118  0,7118 
1  0,7121  0,7121  0,7124  0,7128  0,7124 
2  0,7124  0,7128  0,7126  0,7126  0,7126 
3  0,7118  0,7128  0,7124  0,7124  0,7123 
4  0,6951  0,6868  0,7119  0,7529  0,7117 
4,98  0,6718  0,6631  0,7121  0,7990  0,7115 









6.7.3.3. Comportamiento tenso-deformacional 
En  la  Figura  6‐46  se muestran  los  valores  tensión‐deformación  obtenidos  en  la 
simulación  junto  con  los  resultados  experimentales. Al  igual  que  ocurre  con  el 
acero B500SD los valores de la simulación resultan mayores que los experimentales 
en  la  zona de  estricción,  aunque  en  ambos  casos  la  tendencia de  los valores de 
tensión obtenidos tienden a estabilizarse al aproximarse la rotura. El valor medio 








268 DEFINICIÓN  DE  UN  MODELO  DE  COMPORTAMIENTO  PLÁSTICO  DURANTE  LA 
ESTRICCIÓN PARA LOS ACEROS CORRUGADOS DE ALTA DUCTILIDAD___________________ 
6.7.4. Acero corrugado Dúplex 2205 
6.7.4.1. Tensiones 
De  nuevo  la distorsión de  la malla,  fenómeno  generalizado  en  todas  las  barras 
corrugadas, obligó al cálculo de valores medios de  tensión en  la sección mínima 








































σ௙  σ௭  σ௥  σఏ 
0  1167,40  1553,50  390,69  388,36 
1  1197,05  1681,78  486,15  504,12 
2  1227,85  1632,75  430,89  426,17 
3  1243,88  1894,40  660,53  685,26 
4  1253,95  1140,67  ‐91,93  ‐65,73 
4,385  1254,93  1321,39  180,13  124,57 









Para  todos  los  aceros,  se  decidió  realizar  la  comparativa  con  los  datos 
experimentales a partir de los resultados obtenidos con el elemento SOLID 185, al 
ser muy  similares  los  valores  obtenidos  para  la  tensión  de  fluencia  respecto  al 










σ௙  σ௭  σ௥  σఏ 
0  1339,00  1810,12  549,11  410,13 
1  1343,10  1871,90  609,48  472,83 
2  1336,90  1703,10  459,76  307,72 
3  1331,30  1624,60  414,16  223,55 
4  1336,90  1533,80  313,03  159,23 




















“x”(+)  “x”(‐)  “y”(+)  “y”(‐)  Promedio 
0  0,8865  0,8865  0,8865  0,8865  0,8865 
1  0,8908  0,8897  0,8930  0,8900  0,8908 
2  0,8931  0,8935  0,8935  0,8934  0,8934 
3  0,8935  0,8934  0,8935  0,8935  0,8935 
4  0,8933  0,8903  0,8935  0,8935  0,8927 






6.7.4.3. Comportamiento tenso-deformacional 
En  la  Figura  6‐58  se muestran  los  valores  tensión‐deformación  obtenidos  en  la 
simulación junto con los resultados experimentales. En este caso, tanto la tendencia 
como los valores de tensión resultan muy similares. El valor medio de la tensión de 
fluencia  (σ௙)  máxima  obtenido  experimentalmente  es  de  1220,07±2,85 MPa.  La 
diferencia con el valor obtenido en la simulación (1248,31 MPa) es de un 2,31%. 
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1. Se  han  ensayado  por  primera  vez,  para  nuestro  conocimiento,  barras 
corrugadas al objeto de estudiar el comportamiento durante la estricción. 
2. Igualmente,  se  han  estudiado  por  primera  vez  barras  con  tratamiento 
TEMPCORE al objeto de estudiar la etapa de estricción. 
3. Se ha constatado que, en el caso de los aceros inoxidables, la velocidad de 




capaz  de  ajustar  convenientemente  el  comportamiento  de  los  aceros 
ensayados con las precisiones que siguen: 
a. Los  valores  del  coeficiente  de  endurecimiento  para  los  aceros 
TEMPCORE  (݊≈0.17)  son  inferiores  que  los  reportados  en  la 
literatura  para  aceros  normalizados  de  similar  contenido  de 
carbono (݊≈0.26). 
b. El  coeficiente  de  endurecimiento  no  es  constante  al  variar  la 
deformación:  en  los  aceros TEMPCORE  crece  inicialmente para 








ferrítico‐perlítico y de  la  capa  exterior martensítica permite una 
interpretación  razonable  de  los  valores  de  ݊  obtenidos  en  los 
aceros TEMPCORE. 
d. Los  valores  del  coeficiente  de  endurecimiento  para  los  aceros 










h. El  modelo  de  Rasmussen  describe  razonablemente  el 
comportamiento de los aceros inoxidables cuando el coeficiente ݉ 
se  permite  variar  libremente,  pero  no  se  cumple  entonces  la 














d. Se  han  realizado  las  operaciones  necesarias  para,  conocida  la 
sección mínima del corrugado y la distancia exterior entre aletas, 
determinar  los  valores  equivalentes  de  ܽ  y  ܴ  asociados  a  una 
barra de sección circular. 
e. Se  ha  propuesto  y  ajustado  una  nueva  ley  de  tipo  sigmoidal 





ሻ)  que  describe  la  geometría 
del cuello  (ܽ ܴ⁄ ) en  función de  la deformación. Esta  ley  tiene un 
ajuste muy  superior  a  la  ley  propuesta  por  Bridgman  u  otros 






zona  de  formación  del  cuello  no  es  razonable,  aunque  los 
micromecanismos de deformación deberían  ser  básicamente  los 
mismos  que  los  que  están  activos  durante  la  etapa  de 
endurecimiento por deformación. 
h. Los  principales  factores  que  aparecen  como  causantes  de  las 
divergencias  son  la  propia  existencia  de  las  corrugas  y  la 
formación de microhuecos. 
i. En  el  acero  Liso  500SD  el  cuello  aparece  y  se  desarrolla 
gradualmente.  Aparentemente  los  microhuecos  comenzarían  a 
desarrollarse con deformaciones bien superiores a ε௠௔௫. 
j. El desarrollo del cuello en  los aceros corrugados es más  rápido, 
apareciendo,  además  cuellos  localizados  más  claros  (ܽ ܴ⁄   más 
elevados  inmediatamente  antes  de  la  rotura).  Esto  se  atribuye, 
entre otros factores a la presencia de las corrugas. 
k. La  aplicación  del  modelo  de  Bridgman  para  la  formación  del 
cuello  (ܽ ܴൗ ൌ √ε െ 0,1)  conduce  a  valores  de  la  tensión  de 
fluencia inferiores, en todos los casos, a los determinados a través 





l. El modelo de La Rosa (ܽ ܴൗ ് ݂ሺεሻ) resulta en valores de la tensión 








6. Se han constatado distorsiones en  la deformación de  los elementos de  la 
malla en  la simulación del modelo de  los corrugados, no así en  la barra 
lisa. 
7. La complejidad en la geometría del modelo de los corrugados origina un 
mallado  topológico  difícil  de  controlar,  con  el  consiguiente  factor  de 
incertidumbre en los resultados obtenidos. 
8. A pesar estas divergencias, las hipótesis de Bridgman para la distribución 










7.2. Trabajos futuros 
De  los  trabajos  experimentales  y  de  simulación  realizados  en  esta  tesis  se  han 
abierto  varios  campos  que  permitirán  profundizar  en  los  conocimientos 
desarrollados de la misma. 
1. Estudio  del  efecto  de  la  velocidad  de  deformación  del  ensayo  en  los 
valores de ݊, ݉, ε௠௔௫, ε௨,ହ, Z, especialmente para los aceros inoxidables. 
2. Determinación  de  posibles  relaciones  entre  el  coeficiente  de 
endurecimiento,  ݊,  y  el  valor  de  ε௠௔௫௥௘௔௟,  alternativas  al  criterio  de 
Considère  [2]. En  la misma  línea, establecer cómo afecta  la evolución de 
݊ ൌ ݂ሺεሻ en la aparición más pronta o tardía del cuello. 




5. Estudio  de  la  evolución  de  la  zona  del  cuello  afectada  por  tensiones 
triaxiales a lo largo del fenómeno de la formación del cuello localizado. 
6. Estudio de  la  fracción de microhuecos en  la  sección mínima previa a  la 
rotura.  Relación  con  la  población  de  inclusiones  del  acero  y  las 
divergencias encontradas entre la simulación y la aplicación de Bridgman 
a los datos experimentales. 
7. Establecer  la relación entre  la deformación a rotura y diferentes procesos 





9. Realizar  mejoras  en  la  simulación  perfeccionando  el  modelo, 










B.1. Conceptos fundamentales 
Para el cálculo de la incertidumbre se ha atendido a la Guía para la Expresión de la 
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dos métodos de evaluación: 
 Método  de  evaluación  Tipo  A:  la  que  se  realiza  por métodos 
estadísticos de series de observaciones. 
 Método  de  evaluación  tipo  Tipo  B:  la  que  se  realiza  por  otros 
medios,  como  certificados  de  calibración,  manuales  de  los 
instrumentos de medición, normas, etc. 
Existen  tres  maneras  básicas  de  expresar  la  incertidumbre  de  una 
medición, las cuales se describen a continuación. 
 Incertidumbre  típica:  incertidumbre  del  resultado  de  una 
medición, expresada en forma de desviación típica. 
 Incertidumbre  combinada:  incertidumbre  combinada  de 
diferentes componentes  individuales. Debe expresarse por el 
valor  numérico  obtenido  al  aplicar  el  método  habitual  de 
combinación de varianzas. 
 Incertidumbre expandida: magnitud que define un  intervalo en 
torno  al  resultado  de  una medición,  y  en  el  que  se  espera 
encontrar  una  fracción  importante  de  la  distribución  de 
valores  que  podrían  ser  atribuidos  razonablemente  al 










B.2. Procedimiento de estimación de la incertidumbre 
A  continuación,  se  describe  el  procedimiento  para  obtener  un  estimado  de  la 
incertidumbre asociada con el resultado de la medición: 
• Especificación del mensurando: Escribir un enunciado claro de lo que es 
medido,  incluyendo  la  relación entre el mensurado y  las magnitudes de 
entrada.  Para  expresar  esta  relación,  se  emplea  el  siguiente  modelo 
matemático 




• Evaluación y cálculo de  la  incertidumbre  típica: Una vez que han  sido 
identificadas  las  fuentes  de  incertidumbre  es  necesario  evaluar  la 
incertidumbre  originada  por  cada  fuente  individual,  mediante  los  dos 
métodos de evaluación descritos en el apartado B.1. 
 Método de evaluación Tipo A:  la  incertidumbre estándar ݑ஺ de 
una  magnitud  de  entrada  ݔ௜   obtenida  a  partir  de 
observaciones repetidas bajo condiciones de repetibilidad, se 
estima  sobre  la  base  de  la  dispersión  de  los  resultados  de 
mediciones individuales.  
Si  ݔ௜  se  determina  por  n  mediciones  independientes  del 
mismo  ensayo,  resultando  en  valores  ݍଵ, ݍଶ, … , ݍ௡,  el mejor 
estimado  para  el  valor de  ݔ௜   es  la media de  los  resultados 
individuales. 
ݔ௜ ൌ ݍത ൌ
∑ ݍ௝௡௝ୀଵ
݊
                                    ሺB. 2ሻ 
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La  dispersión  de  los  resultados  de  la medición  ݍଵ, ݍଶ, … , ݍ௡  
para la magnitud de entrada ݔ௜ se expresa por su desviación 
estándar o típica experimental ݏሺݍሻ. 
ݏሺݍሻ ൌ √ܸܽݎ݅ܽ݊ݖܽ ൌ ඨ




            ሺB. 3ሻ 
La  incertidumbre  estándar  ݑ஺ሺݔ௜ሻ  se  obtiene  finalmente 
mediante el cálculo de la desviación estándar experimental de 
la media ݏሺݍതሻ. 
ݑ஺ሺݔ௜ሻ ൌ ݏሺݍതሻ ൌ ඨ







                   ሺB. 4ሻ 
 Método de  evaluación Tipo B:  se  realiza  sin  tener en  cuenta  la 
información sobre la posible variabilidad de la magnitud dada 




Las  fuentes  de  información  pueden  ser  diversas,  como 
certificados de calibración, manuales de  los  instrumentos de 
medición,  normas  o  literatura,  valores  de  mediciones 
anteriores  o  conocimiento  sobre  las  características  o  el 
comportamiento del sistema de medición. 
En  nuestro  caso,  la  estimación  de  ݔ௜  se  toma  de 
especificaciones  del  fabricante,  certificados  de  calibración, 
catálogos de las máquinas utilizadas y otras fuentes. En el caso 
de que el dato suministrado sea  la  incertidumbre expandida 
ܷሺݔ௜ሻ,  la  incertidumbre  estándar  ݑ஻ሺݔ௜ሻ  es  simplemente  la 
incertidumbre expandida dividida por el  factor de cobertura 
݇. 
ܷሺݔ௜ሻ ൌ ݑ஻ሺݔ௜ሻ ൈ ݇                                         ሺB. 5ሻ 
• Cálculo  de  la  incertidumbre  combinada:  La  incertidumbre  estándar 
combinada  ݑ௖ሺݕሻ  y,  por  tanto,  el  resultado  de  la medición,  se  obtiene 
combinando  apropiadamente  las  incertidumbres  estándar  calculadas 
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anteriormente. 
Antes  de  la  combinación,  todas  las  contribuciones  a  la  incertidumbre 
tienen  que  ser  expresadas  como  incertidumbre  estándar,  es  decir  como 
desviación estándar de la media.  
La  incertidumbre  estándar  combinada  del  resultado  de  la medición  se 
determina mediante  la  raíz  cuadrada  positiva  de  la  varianza  del  valor 
estimado de ݕ a partir de la ley de suma de varianzas, denominada en este 
caso “ley de propagación de incertidumbre”. 









                ሺB. 6ሻ 
donde, 











están  correlacionadas,  entonces  todas  las  magnitudes  de  entradas  son 
estadísticamente independientes, y la ley de propagación de incertidumbre 
queda de esta manera: 




                                            ሺB. 7ሻ 
• Cálculo  de  la  incertidumbre  expandida:  Según  la  metodología 
desarrollada,  la  incertidumbre  expandida  ܷሺݕሻ  es  el  producto  de  la 
incertidumbre  típica  combinada  ݑ௖ሺݕሻ  por  un  factor  de  cobertura  ݇ 
elegido. 
ܷሺݕሻ ൌ ݑ௖ሺݕሻ ൈ ݇                                            ሺB. 8ሻ 
ܷሺݕሻ  indica  entonces un  intervalo que  representa una  fracción ݌ de  los 
valores  que  puede  probablemente  tomar  el  mensurando.  El  factor  de 
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ݒ௜  son  los  grados  de  libertad  de  las  incertidumbres  estándar  típicas 
individuales. 


















B.3. Estimación de la incertidumbre aplicada a la tesis 
En esta tesis únicamente era posible la estimación de la incertidumbre expandida 
(ܷሺݕሻ) para  los datos  iniciales  resultantes de  la máquina de  ensayo. A partir de 
estos  valores,  las  numerosas  aproximaciones  por  mínimos  cuadrados  hacen 
inviable dar un valor  fiable de  la misma. Por ello, se decidió adoptar un criterio 




B.3.1. Incertidumbre del desplazamiento 
• Determinación del modelo matemático: En este caso, puesto que se tienen 
un número de  ensayos  independientes  con mediciones  en  cada uno de 
ellos, el modelo matemático será: 
 













Como ݉ ൌ 1,  la  ecuación de  la media  aritmética y por  tanto  el modelo 
matemático,  queda de la siguiente manera: 
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 Incertidumbre  tipo  B:  Inexactitud  de  la  máquina  en 
desplazamiento.  Según  el  catálogo  del  fabricante  de  la 
máquina,  la  incertidumbre  típica  del  desplazamiento  es  un 
0.10 % del valor obtenido. 
• Cálculo de las incertidumbres típicas (࢛࡭, ࢛࡮): 












ൌ 1                                                 ሺB. 12ሻ 
• Cálculo de la incertidumbre expandida (U): Conocido el valor de ݑ௖ሺݕሻ, la 
incertidumbre  combinada  ܷሺݕሻ  se  calcula  mediante  la  Ec.  (B.8).  Para 
determinar el factor de cobertura ݇, se ha estimado para todos los cáculos 
un nivel de confianza ݌ del 95%. 
B.3.2. Incertidumbre de la fuerza aplicada 
El proceso seguido es el mismo que se detalla en el apartado B.3.1. 
Para la fuerza aplicada el modelo matemático queda de la siguiente manera: 
ܨ ൌ ݂ҧ ൌ
∑ ௜݂௡௜ୀଵ
݊






La única variante aparece en  los  factores a  tener en cuenta para el cálculo de  la 
incertidumbre  tipo  B  (ݑ஻).  En  el  caso  que  nos  ocupa,  se  calculará  teniendo  en 
cuenta únicamente  la  incertidumbre  expandida  (ܷ) de  la máquina  en  fuerza,  la 
cual, según certificado de calibración, es de ±1%, para un nivel de confianza (݌) del 
95% y un factor de cobertura ݇ ൌ 2. 95%. 
B.3.3. Incertidumbre del peso de las barras 
Este  dato  es  necesario  para  la  posterior  estimación  de  la  incertidumbre  de  los 
valores de tensión (σഥ୸) en los aceros corrugados. 
Siguiendo el mismo proceso descrito anteriormente, el modelo matemático resulta: 
ܲ ൌ ݌ҧ ൌ
∑ ݌௜௡௜ୀଵ
݊







B.3.4. Incertidumbre de la tensión axial media ingenieril 
La  estimación  de  la  incertidumbre  de  los  valores  de  tensión  (ߪത୸)  requiere  una 
mayor  complejidad, por  lo que  se describirán de nuevo más detalladamente  los 
trabajos realizados en los diferentes pasos del proceso. 
• Determinación del modelo matemático: 










                                           ሺB. 15ሻ 
siendo, 









 Incertidumbre  tipo A: Se  tendrán  en  cuenta  las variaciones de  las 
medidas  obtenidas  en  el  punto  seleccionado  así  como  las 
resultantes de la medición del peso de las barras. 
 Incertidumbre tipo B: Se considerarán: 
‐ Incertidumbre expandida  (ܷ) de  la máquina en  fuerza: 0,1% 




































                                       ሺB. 17ሻ 
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                                                   ሺB. 19ሻ 
Las fuentes de incertidumbre serán: 
 Incertidumbre  tipo  A:  Variaciones  en  desplazamiento  de  las  medidas 
obtenidas en el punto seleccionado. 
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B.3.6. Incertidumbre de la tensión real 
Como modelo matemático se establece el siguiente, basado en la Ec. (3.3): 
σഥ௭௥௘௔௟ ൌ σഥ௭ሺ1 ൅ ߝҧሻ                                                ሺB. 21ሻ 
Las fuentes de incertidumbre son, en este caso, las incertidumbres combinadas de 












ൌ ሾሺ1 ൅ εതሻ ൈ ݑሺσഥ௭ሻሿଶ ൅ ሾߪത௭ ൈ ݑሺߝ ҧሻሿଶ          (B.22) 
B.3.7. Incertidumbre de la deformación real 
El modelo matemático, basado en la Ec. (3.5), es: 
ε௥௘௔௟ ൌ lnሺ1 ൅ εሻ                                                 ሺB. 23ሻ 













































Figura 3.1 – Diagramas σത௭ െ ε ingenieril y real para una probeta de acero al carbono 
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